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'ie mathematische Wärmetheorie beschäftigt sich mit der Aufgabe, die Bewegung 
der Wärme in einem festen Körper zu bestimmen, wenn die Temperaturvertheiiung im 
Innern desselben zu einer bestimmten Zeit gegeben und der Wärmezustand seiner Ober- 
fläche gewissen Bedingungen unterworfen ist. Diese Aufgabe verlangt die Aufstellung einer 
Function Uy welche die Temperatur eines beliebigen Punktes zu einer beliebigen Zeit an- 
giebt, welche also von den Coordinaten des Punktes und der Zeit abhängt In der vor- 
liegenden Arbeit soll die Lösung des Problems für eine homogene Kugel vollständig, d. h. 
alle Fälle der Grenzbedinguugen umfassend durchgeführt werden. Die einleitenden Para- 
graphen behandeln kurz die von Fourier und Poisson zuerst aufgestellten Principien und 
allgemeinen Resultate der Theorie, sowie die Ausdehnung der Lösung auf den Fall, dass 
die Temperatur der Oberfläche oder der Umgebung mit der Zeit variirt Der folgende 
Abschnitt enthält die Lösung der Aufgabe für die Kugel, wenn die zeitlich constante Grenz- 
temperatur durch eine willkürlich gegebene Function der Oberflächencoordinaten dargestellt 
ist. In diesem Theile wird im besonderen eine Function behandelt, die als particuläres 
Integral einer gewöhnlichen Difierentialgleichung auftritt und eine grosse Aehnlichkeit mit 
der Fourier-Besselschen Function besitzt; ihre verschiedenen Eigenschaften und Darstellungs- 
formen, soweit deren Kenntnis für die Weiterführung der Wärmeaufgabe noth wendig ist, 
werden in den Paragraphen 9 und 10 erörtert Im dritten Abschnitt wird die Aufgabe für 
eine zeitlich veränderliche Temperatur der Oberfläche gelöst Um die hier erhaltenen Re- 
sultate zu verificiren, musste untersucht werden, ob die Differentialgleichung der Wärme- 
bewegung von einer gewissen Reihe erfüllt wird, deren auf einander folgende Glieder die 
eben erwähnte Function enthalten und von den Wurzeln einer transcendenten Gleichung ab- 
hängen. Indem dasselbe Problem durch verschiedene Methoden behandelt wird, findet man 
die Summenformel für diese Reihe, welche sich in einem speciellen Falle auf eine schon 
bekannte Entwicklung nach den Sinus der Vielfachen der Variabein reducirt Die Con- 
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vergenz der Reihe wird darauf (§. 15.) mittelst der von Cauchy gegebenen Theorie der 
Residuen bewiesen. Die beiden letzten Abschnitte behandeln endlich den Fall, dass die 
Kugel sich in einem diathermanen Medium befindet, dessen Temperatur zuerst als constant, 
dann als variabel angesehen wird. 

L Bas Wftrmeprobleni im aUgemeinen. 

§• L Anfetellmig der analytischeii Bedingungen für die gesuchte Temperatur tc. 

Die physikalischen Grundlagen der „Mathematischen Wärmetheorie** beziehen sich 
auf die Begriffe: Wärmequantität und Mass derselben TF, Temperatur w, specifische Wärme <?, 
innere und äussere Wärmeleituugsfähigkeit k und H. In einfachster Betrachtungsweise 
lässt . mau die Wärmemittheilung im Innern des Körpers als eine Art Strahlung vor sich 
gehen, auf endliche, aber sehr kleine Entfernung, und setzt die Wärmestrahlung einer 
Atomschicht gegen die benachbarte proportional der Temperaturdifferenz derselben, der 
Grösse des Flächenstücks, der Dauer der Strahlung und einer Function des Abstandes 
beider Flächenstücke. Um dann zu einem Ausdruck für die Temperaturveränderung in 
einem betrachteten Körperelement zu gelangen, untersucht man das Wärmequantum, wel- 
ches in der bestimmten Richtung n rechtwinklig zu einem Flächenstück o) in der Zeit dt 

durch dasselbe hindurchgeht. Der Ausdruck dieses „Wärmeflusses" ist — k-^wdL wo -7^ 

an an 

die partielle Ableitung nach der Richtung n, dn also der senkrechte Abstand der gegen- 
überliegenden Begrenzungsflächen des Elements ist. Wir betrachten einen homogenen 
Körper, dessen Leitungsfähigkeit k nach allen Richtungen als gleich und dessen Dichtig- 
keit p als von der Temperatur unabhängig angesehen wird. 

Um nun die allgemeine Gleichung für die Bewegung der Wärme zu finden, bestimmt 
man die Temperaturzunahme, welche ein von drei orthogonalen Flächen begrenztes Körper- 
element zur Zeit t erfährt. Unter Beachtung des Ausdrucks für den Wärmefluss und der 
Relation W = pV-C-u^ wo p die Dichtigkeit, F das Volumen bezeichnet, findet man 
für jene Zunahme in rechtwinkligen Coordinaten einerseits den Werth 






pO'öa?^ By 

andererseits -^rdt Indem man diese beiden Ausdrücke gleich setzt, erhält man die 

öt 

Gleichung der Wärmebewegung 



du _ k id^u , öhi ö'u\ __ ^ 
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Zar Vereinfachnng werden wir im folgenden die Constante a = 1 setzen, was durch pas- 
sende Wahl der Einheiten sei es der specifischen Wärme oder der Leitangsfähigkeit stets 
erreicht werden kann. Lu bedeutet dann die auf die Zeiteinheit reducirte Temperatur- 
zunahme des Elements, d. h. Wärmezunahme dividirt durch das Volumen. 

Die gesuchte Function u ist bestimmt, wenn 1) die Temperatur jedes Punktes für 
einen Anfangstermin gegeben ist, nämlich 

w = X (•»?. y, ^) für « = 0, 
und wenn 2) noch Obe)*flächenbedingungen hinzutreten, welche entweder die Temperatur 
jedes Oberflächenpunktes für jede Zeit bestimmen, oder falls Ausstrahlung in ein umgeben- 
des Medium stattfindet, die Temperatur desselben und den Wärmeaustausch zwischen 
Medium und Oberflächenschicht angeben. JB* bezeichne die äussere Leitungsfähigkeit der 
Substanz, U die Temperatur des Gases, n die Normale nach aussen ; alsdann ist der Aus- 
druc)r' "'><».ser Oberflächenbedingung 
entweder u -= f {x^ y, ^), 

oder — k^ = H(u — U). 

Indem wir durch k dividiren und den Quotienten H: k =^ h setzen, erhalten wir für die 
letzte Gleichung 

Stellen wir die analytischen Bedingungen für die gesuchte Function u zusammen: 

1) 5^ = AM, 

(2) 2) u = X (ar, 2/, z) für t = 0, 

3 a) M = / (x, y, z) an der Oberfläche, 

3 b) ^ + Ä (w — t/) = an der Oberfläche. 
ön 

Ausserdem besteht die Forderung, dass u endlich und stetig sammt seinen ersten Ablei- 
tungen bleibt, da obige Annahmen nur unter dieser Voraussetzung gelten. Die Frage nach 
der Eindeutigkeit des so definirten u wird im folgenden Paragraphen erledigt werden. 

Als Specialfall der vorliegenden Aufgabe können wir die des Wärmegleichgewichts 

ansehen. Alsdann ist u von t unabhängig, also -^^ = 0, und die Anfangsbedingung fällt 

weg. Somit bestehen hier die Bedingungen 

1) = ^u, 

2a) I* ==/ (a?, y, z), 

«vx öw , , . rr^ ^ 5^ an der Oberfläche. 

1 O'T^ '='^«'\^. 
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§• 2. Beweis der Einheit der Losung. 

Es handelt sich am die Ermittelang einer Function u^ welche sammt ihren ersten 
Ableitangen innerhalb des geschlossenen Körpers endlich und stetig bleibt und die in (2) 
aufgestellten Bedingungen 1, 2 und 3 a erfüllt Es sei eine Lösung u gefunden; wir nehmen 
an, dass noch eine andere Function v dieselben Bedingungen erfüllt. Die dritte Function 
w = u — V genügt alsdann der Differentialgleichung und hat den Werth sowohl für 
den Anfang, als auch an der Oberfläche. Nimmt man dies w als eine gesuchte Temperatur, 
so ist einleuchtend, dass es nur den Werth haben kann, also die 2. Lösung mit der 1. 
identisch ist Wir haben jetzt den analytischen Beweis hierfür zu führen, beschränken 
uns aber dabei, dem unten behandelten Problem der Kugel entsprechend, auf den Fall 
eines endlichen, durch eine einzige Fläche abgeschlossenen Körpers. 

Da Wy also auch w^, den Bedingungen der Stetigkeit und Endlichkeit unterworfen 
ist, so können wir auf diese Function den bekannten Satz anwenden, in welchem ein kör- 
perliches Integral über einen geschlossenen Raum auf ein Oberflächenintegral reducirt wird: 

WO n die äussere Normale, ds das Oberflächenelement ist 

- dw^ - dw 

und TT— = zii/TT-, 

on an 

so ergiebt sich durch Substitution 

Nnu ist aber zufolge der Differentialgleichung -^ = At^, also auch, da die Integrale end- 
liche Grenzen haben, 

Zur Transformation der rechten Seite benutzen wir die eben abgeleitete Formel und erhalten 



D..W «S=2(a-V+2»^'" 
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oder, da alle Oberflächenwerthe w = sind, 

->///[D'+(|)"+(^r]^*^ 

Links kann das Integral nach t ausgeführt werden; beachtet man dabei, dass w = 
für ^ = 0, so findet man schliesslich die Gleichung / 

!///„. ^ ^ ^ = -Aff/m- + (|) + (t)*] ^ * «^ 

Diese Gleichung kann nur erfüllt werden, wenn w im allgemeinen, d. h« höchstens mit Aus- 
nahme von Punkten, Linien und Flächen Null ist. Da w aber continuirlich vorausgesetzt 
ist, so hat es überall den Werth Null; daraus folgt, dass überall u — v, d. h. dass nur 
eine Lösung möglich ist 

Aehnlich ist der Beweis im Falle der Strahlung. 

§• 3. Gang der Lösung. — Die beiden Fandamentalaufgaben. 

Naturgemäss nimmt die Lösung ihren Gang vom einfacheren Falle zum complicirteren 
und sucht die schwierigere Aufgabe auf leichtere zu reduciren. Diese Reduction besteht 
in den meisten Fällen in der Decomposition des gesuchten Wärmezustandes ; man be- 
trachtet also den Gesammtzustand als aus 2 oder mehreren coexistirenden Zuständen zu- 
sammengesetzt und vertheilt auf diese die gegebenen Nebenbedingungen. Die Möglichkeit 
dieser Zerlegung ist durch den Umstand bedingt, dass die Diflferentialgleichungen linear 
sind. Soll z. B. u den Bedingungen genügen: 

^y, du . 

1) ^ = Au, 

2) M = X («. y, «) för t = 0, 

3) M = / {x, y, x) an der Oberfläche, 

so zerlege man u = Ui -\- v^ und stelle für diese die Bedingangen aaf: 

1) -^ = A«, -^ = A«,, 

2) Wi = X (^y y» ^)> t«2 = für t = 0, 

3) t*i = 0, ^ = / (^> y> ^) an der Oberfläche. 

1««, selbst wird wieder durch Zerlegung auf seine beiden Bestandtheile zurückgeführt, deren 
erster v^,^ von der Zeit unabhängig ist und durch die Gleichungen 

= Am^,, , 

Wj j — f (o?, y, z) an der Oberfläche 
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bestimmt wird. Das resultirende u^^i ist eine Fanction von ^, y, z und bezeichnet einen 
stationären Wärmezustand; nun wird u^,^ zur Correction benutzt, da der Anfangszustand 
von u^ ein bestimmter ist: 

^ = Am. 
dt ^''' 

^9,2 = — ««3,1 ^ör ^ = 0, 

t«,,g = an der Oberfläche. 

Die letzte Aufgabe ist schon durch u^ gelöst 

Abgesehen von der sogleich zu besprechenden Erweiterung auf eine zeitlich variirende 
Temperatur der Oberfläche, bietet also die Aufgabe bei fixirter Oberflächenbelegung zwei 
Fundamentalfälle, t^ und u^^^] der eine der Wärmebewegung, der andere des Wärme- 
gleichgewichts. 

Ist die Oberfläche mit einem Gas in Berührung, so wird ein u verlangt, welches 
den Bedingungen genügt: 

du . 

öF = ^"' 

. w = X (^» y» ^) für « = 0, 

-^ 4- A (m — t/') = an der Oberfläche. 
dt 

Auch hier nehmen wir dieselbe Zerlegung vor: 

u = Wi -f- 1«3 , 
du. . du^ . 

u^ =1 y (a?, y, z)y t/j =0 für ^ = 0, 

TS — h hu. - 0, -Tt-^ + Ä (ti, — Z7) = an der Oberfläche. 

dn ^ ^ dn ^ ^^ ' 

Ferner w, = w^jj + 1*5,3 1 

= Aw,,i -^ = zXm,,3, 

««9.9 = — ««3,1 für « =» 0, 

^J^A. + Ä (t*,,, — Z7) = ^ + A-Wa.3 = an der Oberfläche. 

Da 2^3,3 durch u^ gefunden ist, so bleiben auch hier die beiden analogen Fundamental- 
aufgaben, nämlich u^ und ti^^j , zu lösen. 

Endlich ist / (^, y, ;?), sowie TJ von der Zeit abhängig zu nehmen, eine Aufgabe, 
die in den folgenden Paragraphen ausführlich behandelt werden soll. 



f. 4. Allgemeine Losung bei yarUrender Temperatur der Oberfläche. 

Um den Fall zu lösen, dass der Körper entweder eine fixe, aber zeitlich variirende 
Oberflächentemperatur / (^, i/, z^ t) besitzt oder in ein sich mit der Zeit änderndes Medium 
U Qßy y, z, t) ausstrahlt, betrachtet man die einfachere Aufgabe bei von t unabhängiger 
Temperatur / oder U als gelöst und bestimmt die Veränderungen des gewonnenen Re- 
sultats, welche durch die Variationen des f oder U hervorgerufen werden. Es. sei 
u = h(Wy y, Zy t) die gefundene Temperatur, wenn u = die Anfangserwärmung, 
M = / (^, y, ;?) die Bedingung an der Oberfläche ist. Hängt die Grenztemperatur 
noch von einem Parameter X ab, w =/ (a?, y, z^ X), so ist die Lösung mit t* == 8 
(o?, y, z^ ty X) zu bezeichnen. Diesem Parameter geben wir verschiedene Werthe 

Co, c,, . . . . c„ nach den verschiedenen kurzen Zeitintervallen 0, t, 2t ... . nr, ix = — j und 
betrachten die sprungweise eintretenden Veränderungen. Man findet dann 

u = e(t, Co) + e (« — T, Ci) + 6 (^ — 2r, Cj) + 4- e (« — w-, c„). 

Darauf identificirt man diese Grenzbedingungen der einzelnen Intervalle 

/ (^o)» / M +/ M^ / M + / M +f My mit den Werthen von / (t) für 

< = 0, T, 2t und macht, indem man n unendlich werden lässt, den üebergang von 

u = T [0'{^, 0) + e'(«— T, t) + e\t — (n— 1) T, (n — 1) t)] + e (<— m, ni) 



(3) zu u = fw (t — K\)d\ + S (0, 0- 



H' bedeutet die Ableitung von 6 nach t Das letzte Glied ist der Werth von 6 (t, X) 
für ^ = und X = ^ und verschwindet im Innern des Körpers, bleibt aber für Punkte der 
Oberfläche stehen und wird zu / (x, y, z, t). 

Nicht ohne Interesse ist die Verification des Resultats. Der Anfangswerth des er- 
mittelten Ausdrucks ist 0, da das Integral für f =: den Werth annimmt und der zweite 
Summand für innere Punkte nicht in Betracht kommt. An der Oberfläche bleibt nur 
6 (0, == / (^» y^ ^i 0' ^^ ^^ Integral wieder verschwindet. Setzt man nämlich in 9 
die Coordinaten der Oberfläche ein, so wird es unabhängig von t, also die Ableitung nach t 
gleich Null; ebenso wird auch 6' verschwinden, wenn man dieselben Coordinatenwerthe 
einsetzt, da die Ordnung dieser beiden Operationen beliebig ist. Dass die Difierential- 

C/U 

gleichung ^ = Au im Innern erfüllt wird, zeigt sich am Summenausdi-uck 

u = Kml[e(t — vT, vt) — e(e— (v-f 1)T, vt)], 

oder am Integralausdruck, wenn man ihn zuvor durch partielle Integration transformirt. 
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Entwickelt man die Temperatur der Oberfläche / (o?, y, z, t) in Glieder der Form 
G (t). F (a?, y, z) oder ist / selbst von dieser Form, so vereinfacht sich das soeben ge- 
fundene Resultat. (Eine solche Entwicklung ist z. B. die nach co8 und sin der Vielfachen 
von t.) Wir betrachten eins der Glieder G (t). F (ä?, y, z). 

8(a?, y, z^ t) sei wieder die Lösung der Aufgabe, wenn u = tui t = und 
u == F (x, y, z) an der Oberfläche. Dann ist u = O'Q die Lösung, wenn u = 0« J^ an 
der Oberfläche. Die Belegungen derselben in den einzelnen Intervallen sind nun G (0), 
G (t) — G (0), G (2t) — G (x) , so dass u durch Superposition entsteht, nämlich 

U = 0(0)0(0 ^^''[»(VO - Ö((V— l)T)]e(i— VT). 

V=:l 

Durch üebergang zur Grenze erhält man 
(4) u = G(0) 9(0 -{. I^^^^(i(t—\)d\. 



Durch partielle Integration findet man 

u = G(t) • 9(0) +/G(X) ^^^=^ dk 



und durch Einführung einer neuen Variabein p = t — X 

(4a) w = ö(0 • e (0) +./ö(« - p) 8' (p) (^p. 



$• 5. Zweite Lösung desselben Falles. 

Im vorigen Paragraphen bestimmten wir das gesammte u aus dem gesammten 0(^, X); 
in diesem werden wir die beiden wesentlich verschiedenen Theile von u einzeln betrachten, 
ganz analog dem 6 selbst, welches nach §. 3. aus dem von t unabhängigen v^^i und dem 
von t abhängigen «„^ besteht. Ebenso wie dort bei = t^^ der stationäre Theil u^^i des 
Resultats (bedingt durch die constante Temperatur an der Oberfläche) von dem veränder- 
lichen, selbst erst zur Zeit t = durch den ersteren hervorgerufenen Theil w^ia unter- 
schieden wurde, so trennen wir jetzt denjenigen Theil, der der äusseren, variirenden Tem- 
peratur entspricht, von dem andern, der durch die Anfangstemperatur des ersten Theils 
bedingt ist. Der Deutlichkeit wegen soll die gesuchte Temperatur in diesem Falle der 
variablen Oberflächentemperatur mit t/^, ihre beiden angedeuteten Theile mit u^^^ und ii^,^ 
bezeichnet werden. 

Somit sind die Bedingungen für u^ : 
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«3 = für < = 0, 

n^ = / (a?, y, z^ t) an der Oberfläche ; 

man setzt t^ = u^^^ -\- k,,, und stellt die Bedingungen auf: 

dt "" ^'^ ' dt ~ ^'* ' 

t«3,a = — 1*3,1 für ^ = 0, 

^3,1 = / (a?, y, ;?, 0, tig 3 = an der Oberfläche. 

Die Anzahl der Bedingungen für den ersten Theil n^^^ ist geringer, als in den 
übrigen Fällen. Obwohl nun jede hieraus etwa folgende Unbestimmtheit durch den als 
Ergänzung hinzugefügten Theil v^^^ im Gesammtresultate beseitigt wird, so lässt sich doch 
noch eine weitere Bedingung aufstellen, die den analytischen Ausdruck für t<3,i näher an- 
giebt und das Auffinden der Lösung sehr erleichtert. Es ist dies die Bedingung, dass v^^^i 
und die Function an der Oberfläche / (o?, y, z, t) in Bezug auf die Variabele t von ähn- 
licher Form sind. Die Aufgabe aber, t^,g zu bestimmen, ist als schon gelost zu be- 
trachten, da das frühere u^ denselben Bedingungen unterworfen ist. 

Beispielsweise sei die Function f von der Form G (t) • F{x^y^ z); die Bedingungen 
für 1^3,1 würden alsdann sein 

^,1 = G{t) ' V (o?, y, z), 

wg.j = a {t)'F{x, y, z) für t = 0. 

Ist die äussere Temperatur periodisch, also in eine Reihe 2 cos \Lt . JF(a?, y, z) entwickel- 
bar, so wird auch u^^^ periodisch sein und ebenso von cos und sin abhängen. Wir setzen 
also die einzelnen Glieder 1*3,1 = cos ^ .v (a?, y, z) + sin ^t . w (a?, y, z), dann ist der 
andere Theil 1*3,2 = — 1/(^5 y, 2^) für ^ = 0. 

Noch einfacher gestaltet sich die Rechnung, wenn die Grenztemperatur durch 2 « "" ^* 
F{iß^ y, z) dargestellt ist, weil wir alsdann die einzelnen Glieder 1*3,1, von der Form e ~ ^' 
V (ä?, y, z) zu setzen haben und bei der Differentiation nach t der Factor e " ^^ 
sich selbst wieder erzeugt Man wird auf diese Form, in der ja {i. formell auch imaginär 
erscheinen kann, schon durch den Umstand hingewiesen, dass sich cos ;x^ durch die Ex- 
ponentialgrösse darstellen lässt. Dies ist also die Grundform der Grenztemperatur/ (^,y, ^, t)^ 
auf welche sich die andern reduciren lassen. 

Ich unterlasse hier, diese Art der Lösung durch ein ausgeführtes Beispiel zu er- 
klären, da das Kugelproblem im weiteren Verlauf ein solches bieten wird. 
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IL WÄrmebewegimg in der Kugel, ■wenn die Temperatur der OberflAche 
unabhängig von der Zeit ist 

^ 6. AnIM«Uiiiig der Bedin^ongsgleielmiij^iL 

lytischen BedinguDgeo des gesuchten u sind: 

u stetig und endlich, sammt seinen Ableitungen; 

I ^ = 4m im Innern der Kngel, also für x^ -f- y' -j- z* <r B.^\ 

u = y_{x, j/, i) für t = nnd itn Innern der Kugel; 
I M = / (a, y, /) aa der Oberfläche der Kugel , also für die Werthe 
von Ol, y, z, welche der Gleichung w^ -\- y^ ~{- z^ = B* 



Jen zunächst die der Gestalt des Körpers angemessenen Coordinaten, die 
ircoordinaten, in den drei Gleichungen einzuführen. Wir setzen 

X = rcos&, 

y ^ r sin 9 cos f , 

z =3 r sin sin 'f. 
gnngen 2) nnd 8) lassen sich leicht transformiren, nämlich 

2) « = z (r, 9, tp) für * = und r < ii, 

3) u =/(&, <p) für r = B. 

[lg der Oberflächenbedingung ist wesentlich, da diese durchgängig die meisten 
verursacht. Es bleibt noch der Ausdruck Au zu Polarcoordinaten zu trans- 
I Aufgabe ist allgemein für drei beliebige orthogonale Flächensysteme von 
dath. Werke, Band II, p. 40). Er giebt an 

B IB 8u\ , d iD du\ . d ID 8u.\ 



„ . a ID 8u\ , d m du-. , d iL 

-©• + (l)' + (l)" 
-=(if)"+(i)'+(ir. 
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Die Berechnnng dieser 4 Grössen für obige Werthe der «r, y^ z liefert 

J. = 1, 5 = r^ O =» r^sin«», D = r'sin»; 
folglich wird obige Gleichung zu 

Poisson führt die Transformation besonders und zwar in 2 Absätzen durch. Er be- 
zeichnet mit r die Projection von r auf die yz Ebene, setzt dann 



r' = j/y' + ^^ t tan c? = — 
und berechnet tt— , + -?r-r • Weiter setzt er r = i/ä?* + ^'* , tan & =» — und berechnet 

>.— g + p /» * ^** ergiebt sich darauf durch Addition beider Ausdrücke. 

Eine dritte Methode, Au zu transformiren, sieht nicht sowohl auf die analytische 
Darstellung des Ausdrucks, als vielmehr auf seine physikalische Bedeutung, ist also die 
dem Problem angemessenste. Au ist nämlich zufolge §. 1. die auf die Zeiteinheit reducirte 
Wärmezunahme in einem Volumenelement, dividirt durch das Volumen. Die 4 Werth- 
systeme der Coordinaten r, 8, cp; r + ^»'» ^i 95 ^» ^ + ^^» 9'y ^» ^» ? + ^9 bestimmen die 
4 Punkte P, P^jP^, P3 des Elementarparallelepipeds; die drei orthogonalen Kanten sind <2r, 
r c2t>, r sin i> drp; das Volumen also r* sin 8 dr d^ d'f. Der Wärmefluss in der Richtung 

du 
der wachsenden r durch die Grenzfläche P Pg P3 = r * sin d& ^9 ist — ^ r^ sin & db d(p, 

somit der Zuwachs in dieser Richtung 

# (^ r« sin » db d.) dr = «V^ '^^ ^^ ^^ ^^- 

dr \dr * / or 

Der Wärmefluss in der Richtung der wachsenden durch die Grenzfläche P Pj Pj = 

r sin & dr c2cp ist 

du 



T^rr: r sui U dr d«, 

roü ^ 



also der Wärmezuwachs 



Der Wärmefluss in der dritten Richtung, der der wachsenden 9, durch die Grenzfläche 
PP^P, = rdrd\> ist 

r-;r7y — r dr dft, 

r sm ü 09 
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also die Zunahme an Wärme 

5- ( -^3~- ^'^ ^^ ^9 = -—h 5—51 ^^ ^'^ ^'f • 
Die Gesammtzanahme, dividirt durch das Volumen, ist also 



Am =r — 
r 



'3 L ör "^ sinö 5i> "*" sin'D öcp'J 



Wir erhalten jetzt die Differentialgleichung für die Bewegung der Wärme im Innern der 
Kugel unter der Form 

^^ öf " ar "^ sin U ö» "^ sin« ö Scp«' 



§• 7. Integration der linearen partiellen Dlfferentialglelchnng zweiter Ordnung. 

Welches Integral auch durch die vorstehende Differentialgleichung definirt wird, es 
kann jedenfalls, da es von & und 9 abhängt, nach j^ugelfunctionen entwickelt werden, 
d. h. nach Functionen X", welche der Differentialgleichung 

-^n "1h ^ + -4-^^ + n(n + l)X» = 

genügen und ganze rationale Functionen nten Grades von cos &, sin & cos <p, sin d sin cp 
sind. Die Möglichkeit der Entwicklung einer in den Grenzen von = bis & = ir und 
von 9 = bis 9 = 2k beliebig gegebenen Function / (8, 9) in eine unendliche convergente 
Reihe von Kugelfunctionen ist nachgewiesen von Dirichlet, Grelle Bd. 17, S. 35, und zwar 
ist, wenn 

/ (», (p) = 2 Z\ 

2« ^ 2n + l r^j^y^jj. ff{V, 9O P" (cos 7) (£9', 

wo COS 7 = cos 9 cos 9' -f sin ft sin &' cos (9 — 9'). 

Als besonders wichtig für die folgende Anwendung muss hervorgehoben werden, dass nur 
eine solche Entwicklung möglich ist und dass folglich, wenn eine Reihe nach Kugelfunctionen 
verschwinden soll, dies von jedem einzelnen Gliede gilt. 

Wir setzen also t« = SX" und substituiren diesen Werth in der Differentialgleichung. 
Zufolge der eben erwähnten Differentialgleichung der Kugelfunctionen ergiebt sich 
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Nun ist aber jedes Glied dieser Samme eine Kugelfanction, da Differentiation nach einer 
Constanten und Multiplication mit Constanten den Character der Fnnction X* (&, cp) nicht 
ändern. Folglich ist jedes einzelne Glied Null, und es besteht die Gleichung « 

(6) ^;P _ „ (, + ., X. - §fi;p 

Nun hängt das zu bestimmende X** bloss noch von r und t ab; wir versuchen, ob 
der Gleichung durch das Product x . 17, wo t nur von f, t) nur von r abhängt^ genügt wer- 
den kann. Es muss alsdann sein 

--dt = r^A—BT^ - "<»*+ 1> V' 

Da jetzt die linke Seite nur von t, die rechte nar von r abhängt, so kann die Gleichang 
nur erfüllt werden, wenn jede Seite einer Gonstanten a gleich ist, die aber sonst willkür- 
lich bleibt Wir erhalten also 



äJ = «^ 



dn 



^ (*-' fr) 
und — ff — n (n + 1) 1 = a . r* tj . 

Die erste wird gelöst durch <?.«"', die zweite durch <?,>/, + ^t ''i2» '^^ die die Inte- 

grationsconstanten, -/), und t], die beiden particulären Integrale der letzten Gleichung sind. 

Somit ist 

X- = c «^ (Cj -/)! + c, Tia) = C; ^ 7,1 4- C, 6^ r^, , 

wo Cj und C9 Constanten nach r und ^ sind, aber noch und cp enthalten und zwar als 
Functionen von der Gattung der P". Bisher war die Constante a ganz beliebig und die 
Differentialgleichung wird durch den angegebenen Ausdruck mit beliebigem a erfüllt; nicht 
aber die weitere Bedingung, dass u endlich bleibt. Damit dies auch für unendlich wach-, 
sende t stattfindet, muss a negativ genommen werden. Indem wir a = — a^ setzen, er- 
halten wir 

X-= CIO», 9). «-«''. rj, + O, (», <p) «-«''>,, . 

vo nnn yj, and tj^ die beiden Integrale der Gleichang 

(7) _vL_öili 

dr 

sind. 



— n(n+ 1)>3 + a* r*>3 = 
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Schliesslich ist wegen der linearen Form der Gleichung (6) die allgemeinste Lösung 

a 

das Zeichen 2 erstreckt sich hier auf alle möglichen Werthe von a, und C,, C, können 
sich mit a ändern. Welches diese Werthe von a sind, wird aus den Nebenbedingungen 
ermittelt werden. Wir suchen zunächst die Gleichung (7) zu integriren. 

§• 8. Integration der gewöhnliehen Differentialgleichung. 

Das gesuchte tj der Gleichung (7) hängt ausser von r noch von a ab; eine leichte 
Transformatio/i zeigt, dass tj eine Function des Arguments a . r ist. Wir setzen ar = p 
und behandeln die Gleichung 

_^_ [„(„+l)_p«]r, = 0. 

m 

Um eine Entwicklung nach aufsteigenden Potenzen von p zu versuchen, setzen wir 

und erhalfen 

2 [a, . v(v + l)p^ — a^.n(»* + l)p^ + «vP'"^'] = 0. 

Welches auch die Ordnung der niedrigsten Potenz p^ ist, damit die Reihe identisch Null 
wird, muss sein 

P-(P'+ 1) = «(»*+ 1)» 
folglich }i = « oder = — (n -}- !)• 

Zugleich sieht man, dass die auf einander folgenden Exponenten von p um 2 wachsen. 
Die beiden Integrale fangen an, 7)j mit dem Gliede a« p", r^a ™^^ ^-(»+i) p"^""^*^; f&r 
beide ist das allgemeine Glied pv multiplicirt mit 

«V ^ (v + 1) — w (n + 1) ] + a^ _ 2 . 

•Damit dies Glied verschwindet, muss sein 



(hsx = 



«V — 2 ^v — 2 



'V - V (v + 1) — n{n + 1) "" (v — n) (v + n + 1) * 
Die beiden Integrale sind also 



X rv« 



>)i-«. P"[l 2(2n + 3) + 2.4(2n+3) (2n + 5) " "\ 
>,, = «_(. + .) p-(- + i)[l + 2^r) + 2.4(2n-''l) (2» -3) + ' ' ' •] 
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Ehe wir in dieser Untersuchung fortfahren, machen wir die Bemerkung, dass tj, ^ 
p =? unendlich wird. Da dies für unser u im Mittelpunkt der Kugel ausgeschlossen' ist, 
so bestimmt sich der Werth der obigen Constanten Q = 0. Würde das Problem einer. 
Kugelschale behandelt, so fiele [dieser Grund weg und die Gonstante C^ würde anders zu 
bestimmen sein. Wir beschränken uns im Folgenden auf die Function t)i. 

Die unbestimmt gebliebene Gonstante On ist für das Wärmeproblem indifferent, da 
wir später sehen werden, dass die Gonstante C^ dies a» als Factor des Zählers und des 
Nenners enthält. Um jedoch den Werth des particulären Integrals rii mit anderen Dar- 
stellungen derselben Grösse in Einklang zu bringen, namentlich um die Uebereinstimmung 
mit der von H. Prof. Heine, Grelle, Bd. 69, Die Fourier-Besselsche Function, behandelten 
Function ^i, so gross wie möglich zu machen, setzen wir 

^ __1 

^^ "" 1.3.5....". (2n+ 1) 

und definiren die Function 

(9) ^(••)(r) = j g^ (2n + i)[^""2(2n+3)"^2.4(2n4-3)(2n-t-5)~ J' 

§• 9. Eigenschaften der Function ^^"^ (r) . 
Wir haben ^<"^ (r) soeben als ein particuläres Integral der Differentialgleichung 



dr 



— [n (n + 1) — r'] ^(-) (r) = 



kennen gelernt, und zwar als dasjenige, welches für r = endlich bleibt. Die Reihe für 
^(•) convergirt für jedes endliche r, ^^*^ ist also endlich und stetig, so gross auch r ge- 
nommen wird. Den Werth für r = cx> findet man, wenn man einen Nähergngswerth für 
^f;(*) (r) bei grossem r sucht. Dazu transformiren wir die Differentialgleichung in 

diese geht, wenn r sehr gross wird, in 

über und giebt als vollständiges Integral 

rr^ (•) = ^ cos r + J8 sin r . 
Es wird daher jedes particuläre Integral unserer Differentialgleichung für aehr grosse r durch 



1 
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/ \ I r«i . COS r , „ Sin r 



r r 

dargestellt, wo Ä and B Coostanten sind, deren Werthe (je eine 0, die andere db 1) im 
§. 15. bestimmt werden, ^("^(r) verschwindet daher für einen reellen, nnendlichen Werth 
der Variabelen. 

Die &eihe für ^^*^ liefert die Specialwerthe 

V 

(b) ^(*J (r) = -pj — , 

u i\ / \ cos r 

^(-1) (r)= __- ; 

der letzte Werth ist mit angeführt, da er denselben Gesetzen folgt um nun eine Be- 
ziehung zwischen ^^"^ und dem einfachen ^^^ zu entdecken, betrachten wir die Function 

und deren leicht abzuleitende Differentialgleichung 

dr^ r dr ^ ^ 

Dieselbe Gleichung für 5^^" + *) lässt sich folgendermassen schreiben: 

d^yi;^ 2(n+l) ^(rx^:^^ _ 2(n + l) ,, .. 

dr^ ^ r dr r« ^ ^^ ) -T ^X 

während -die vorhergehende Gleichung für )(<"^ durch Differentiation in die folgende übergeht: 

(PX^ 2(n+l) d^^2 _ 2(n+3) ^^/^^ , c^x^ ^ q 
* • • cir^ r tir' r* dr dr 

Somit genügen -^— und rx^'*^*^ derselben Differentialgleichung, so dass 

aT 

Der Werth der Gonstanten ergiebt sich aus der Reihenform; man erhält so 

(c) ^^^ = - *'X<-+'> (r). 

Umgekehrt ist 

yi'+vM s= — — — ^^- = — 2 — ^ : 
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Wir bilden die Reihe 

Da nun r» x^^M»") = ^^"K^) ^^^ Z^^U^) = ¥^^^^)i ^^ ist 

1 

Aus der obigen Gleichung (c) folgt, wenn man statt y}''^ den Werth tji^*^ (r) : r~ setzt, 

(^) ^^^^ = 7 *'"' (^) - *'"'■'' (^^^ 

diese Beziehung zeigt, dass auch der Differentialquotient von ^j^^"^ für alle endlichen r end- 
lich und stetig ist. Ist ferner »• = p ein Werth, welcher ^J;^"> (r) der Null gleich macht, 
so ist für dies p 

(f) ^(»)'(p) - - V'^'+^Kp). 

Speciell für w = ist der Differentialquotient von ^^^^ (r) stets = — <{;(i> (r); da nun 
die Wurzeln der Gleichung ^^^^ (p) = die Werthe m-K haben, so findet man mit Be- 
rücksichtigung des Ausdrucks von ^^^\ dass 

dr r = fiiTt WITT 

wo m eine ganze Zahl bedeutet 

Die Function 

T T 



1.3.5....(2n-|-l).x<-^ (r) = 1 - » .o„ i ön + 



» • • • 



2 (2n + 3) ' 2. 4 (2n + 3) (2n + 5) 
ist eine hypergeometrische Reihe, nämlich gleich 

lim j-Cfc jfc 2»-f-3 _ r^\ 

daher lässt sich y^** ans irgend 2 bekannten }( recurrirend berechnen, so dass die Glei- 
chung stattfindet 

Somit ist auch ^j^^*^ (r) = -ä' • sin r + J? • cos r. Wir entwickeln die recurrente Formel 

für '{/^"^ zunächst aus der Beihenform. Addirt man die Reihen für ^^*^ und <{/("+% so er- 

giebt sich nach einer leichten Reduction 

3 



\ 



,..(2n+l)l' 2(2n + 5)+ 2-4-(2»+5)(2»+7) •••] 

ndet maa 

ri _ ^to) ,r) = (3 - ^') ™ >• _ 3jü8J:. 
t ^ \ / r' r' ' 

i«) (r) = (J^ — 6*"') ""'• _ (15 — r') cosr 
Tf \ f r* r' ' 

r Gestalt 

r) + ^(-«(r)] = (2n+l) ^^(r), 
Wurzeln der Gleichong <}'(") (r) = sind identisch mit den 
*-'> (r) a 0. Haben daher irgend zwei Nachbargleichangen 
eine gleiche Wurzel, so würde diese auch eine Wurzel 
>) ^ sein. Damm aber giebt es überhaupt keine gemein- 
ngen '[,*"'= 0, mit Ausnahme der Wurzel 0; denn hätten 
neinschaftliche Wurzel, so könnte mittelst der recurrirenden 
on mit jedem anderen i} gebracht werden, also hätten alle 
•],'»; dies ist «ber unmöglich, 
ich die beiden Formeln (e) und {ff), eo erhalten wir 

!:> = r .><-"(»•)- (« + 1) -;.'-'«. 

') = ist also nicht nur 
,j(-)'(p) = _^(-+i)fp), 

= + ¥-**{?)■ 
gäbe, 'Ji'"> durch •^^ und ■}'<-*> auszudrücken. Zunächst 
wellten Werthen von t|< '*>, <{< *^' u. s. w. erkennen, dass in der 

W (r) = 4 ■ sin r -|- B. cos r 

onale Functionen von r sind und dass der Nenner r" + ' als 

[et mau nun die obige Formel (y) in der Gestalt ', 

■) = ^ ^'-*^ (>•) - ^'-^ w ^ 

> liefert eine m malige Anwendung derselben '{r"' ausgedrückt 
Lmlich 



N 



\, 



19 

^M(r) = ^^'^l ^^^ (2n— 2m + l) (2n— 2m + 3) .... (2n— 1). 

[ (ot — l)r' (m— 2)(wt— 3)r« 1 
l(2n— 2m+l){2n— 1) "*" I-2-(2»— 2m+l)(2»— 2»»+3){2n— l)(2n— 8)'"*'J 

- ^ i (2n — 2m + 3) .... (2n — 1) |l — .— «> — o . ol / . r: 

(m— 2) (»t— 3) r« 1 

"^ 1.2-(2n— 2m + 3) (2n — 2w4-5) (2n -1) (2n — 3) "•■]• 

Diese inductorisch aufgestellte Formel wird bewiesen dorcfa den Schloss von m auf )n-(-l; 
sie ist aber gültig für m = 1. 

Nimmt man jetzt m = m, so ist 

_ t^(Q).l-8.5...(2n>^l) r _ ( n^l)r« (n-2) (n~8) r^ _ l 

^ ^ '^ " r- " r l.(2ii— 1) "^ 1.2.3.(2n-^l)(a»~3) ""J 

_ ^<-^>l»3«5...(2w— 1) r _ (n — 2)r* (n — 2)(n— 3) r^ | 

r«^* l 1.3(2ri — 1) + 1.2.3.5 (2n—l) (2n — 8) —..J' 

Um eine symmetrische Darstellung der in den Klammern stehenden Reihen zu 
erhalten, behandeln wir dieselbe Aufgabe noch auf dem von Poisson eingeschlagenen Wege, 
\ welcher auf die Differentialgleichung zurückgreift. Wir setzen 6^*^ (r) = ö**" • g und [er- 

halten durch Transformation der zu Anfang dieses Paragraphen angestellten Gleichung 
1 r^z" + 2 (ir^ + r)z' + (2ir — n (n + 1)) z =- . 

Hieraus ergiebt sich, indem wir z = 1 ^>f r"* setzen, 

2 [(v(v— l) + 2v — n(n+l))c^r^ + 2i(v+l)(?, r^+i] = 0. 

Zur Bestimmung des niedrigsten Exponenten \k findet sich fi* (P' + 1) — ^ (n -}- 1) == 0, 
folglich {ji s= — (n 4- 1) oder = n; der Coefficient c^ bestimmt sich durch 

— 2t v{?^_, 



^v = 



(v — n) (v -f- « + 1) 

Wir erhalten so zwei Lösungen; die eine z^^ beginnt mit der Potenz r~'("+^\ die andere ^ 
mit r". NuD darf aber ^^'^ snr negative Potenzen enthalten, es ist daher mit z^ zu iden- 
tificiren. Sollte dies z^ nicht abbrechen, ehe die positiven Potenzen beginnen, so muss 
auch z^ noch zu Hilfe genommen werdjeo, um die positiven Potenzen fortzuheben. Man findet 

, _ , ^-(.+1, Ti 4. (-2»> ^ , (-2i)«n.(n-l) (-2»)--'n , 

''-'''*'^ l^ + T2^'^+1.2.2«.(2«-l)*^+-- + 2«(2»-l)....(«+2)'^ 

4- (- 2^)' ^.1 

■^ 2n(2n — l)..,.(n4-l) J* 

8» 
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Da dies z^ die gestellte Bedingung erfüllt, so ist es nicht nöthig, das andere Integral auf- 
zustellen. Wir scheiden den reellen Theil von dem imaginären und setzen 



C = c^ r-(«+<) [l — . Z"):'\^ •' .. r« 



2n (2n — 2) 



1.2-2n(2n— 1) 

aO^ 4- 2n(2n-2)(2n-4)(2n~6) 1 

^^ "^ 1.2.3.4.2n(2n — l)(2n — 2)(2n-3) "••J' 

^ ''^^^ L^ 2-3(2n~l) (2/1-2)"^ ^ 'j 
Nun ist Zi = C — Di 

folglich v" (0 = ^"^ (^ — ^) = (C^ • cos r 4- -D • sin r) + t (0 • sin r — 1> • cos r). 
Ein anderes Integral entsteht durch — 2, so dass jede Klammer als particuläres Integral 
angesehen werden kann. Dasjenige von beiden, welches für r = verschwindet, ist das 
hier gesuchte. Da nun C • cos r -f i> • sin r unendlich wird, dagegen O • sin r — J9 • cos r 
verschwindet, so ist 

(11) 1/'^"^ (r) = C- sinr — Z> cosr. 

Die gemeinschaftliche Gonstante von C und D ergiebt sich leicht; es ist 

C^ = 1. 3. 5. ...(2n— 1). 

Die Klammern in O und D enthalten nun bloss ganze Zahlen als Coefficienten. 

§• lO, Terschiedene Darstellungen der Function ^("> (r). 

Wir haben die Function bisher durch folgende Reihe dargestellt: 



p^ 2 . 4 . . . . 2p • 1 . 3 . 5 . . , . (2n + 2p + 1 ) • 
Mit Benutzung einer Integralformel lässt sich das allgemeine Glied durch 



r" /•(—!)'' • (*• • cos«»)^'' • sin**+*<o , 



2»+*.nwJ n2o 

-^ 

ausdrücken; folglich erhalten wir für die Function selbst das bestimmte Integral 

's 

TT 

(12) ij>^"^ (r) = g^^_^^ ^ / cos (r • cos a>) • sin ^+* a> dco . 



Man kann leicht verificiren, dass dies Integral die Differentialgleichung erfüllt Yergl. 
Poisson, Theorie math. de la chaleur, §. 82. 

Durch Einführung der Exponentialfunction erhält man 
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r* n 



V'^"^ W - 2»+* . rin y*«**" ^^^'^ ^ sin *»+ ^ co do) . 





Setzen wir cos co = ^, so wird 



+1 



und nach n maliger partieller Integration 






Da aber nach einer bekannten Relation der Kagelfanctionen 

— ^^ -^ = P"(a?), 



4-1 



2SLlIw dx 

so ergiebt sich die nene Form 

(13) 1//^-) (r) = t^ fe'^' P- {x) dx. 

Diese Darstellung von ^^"^ findet sich in Heine, Die Fourier-Besselsche Function, GreUe 
Bd. 69, wo auch die allgemeine Form der soeben benutzten Transformation aui^estellt ist. 

Schreiben wir die letzte Formel 

+1 

i* 1/,« (r) = ^fe'"" P" ix) dx, 

so zeigt die Formel (11) im „Handbuch der Kugelfunctionen" von Heine, dass (2n-t- 1)*"']'^"^ (r) 
der Coelficient von P^"^(a?) in der Entwicklung von «•'^ nach Kugelfunctionen ist. Also 

(14) e'^ ="l''(2n4-l)i«(p<->(r) P»(a?). 

»s=0 

Daraus leiten sich die Reihen ab 

cos r = t!;(0) (r) — 5 ^(2> (r) + 9 ^<*> (r) — .... 
sm r = 3 ^^^^ (r) — 7 ij^^^^ (r) + 

1 = l.^(0)(r) + 5. ^ 4»(2>(r) +-9 ^ *^*M»-) + •••• 

Diese Eigenschaft der ^^"^ (r), wesentlich Entwicklungscoefficienten nach Kugel- 
functionen zu sein, benutzen wir zu einigen Folgerungen. Erwähnt sei zuerst, dass sich 
die characteristische Difierentialgleichuug der ^^""^ (r) leicht aus der erzeugenden Function 
r = ^"f ableiten lässt. Setzen wir femer in 



l 
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= irT 



dx 
für T die Samme (14) ein, so wird 

2 (2n + 1) i* ^^-> (r) ^ = ir 2 (2n + 1) i» ^^"> (r) P<») (<r). 

Non ist nach Heine, a. a. 0. §. 21, Formel (17) 

^^^ = (2»— 1) P<»-*) {cc) + (2n — 5) P(-^(a?) + .... 

Sammeln wir alle Glieder mit P^*>(a?) und beachten, dass Unks ein Glied P^*' (a?) in 
den Differentialquotienten von P<*+*\ P(»»+3) enthalten ist, so ergiebt sich durch Gleich- 
setzung der Coefficienten 

(15) r ^c») (^) := (2» 4 3) ^(«+*> (r) — (2n + 7) ^^"+3) (r) + ... 

Diese Reihe ist die Verallgemeinerung von der obigen für cos oder sin, denn für 
n = — 1 und geht diese letzte in die früheren über. Ais diesem Resultat leitet sich 
leicht die frühere recurrente Formel (§. 9, g) ab. Schreiben wir (15) in der Form 

i«+i rtJ^C) (r) = (2n+3) i»+* ^("+*) (r) + (2w + 7) i"+3 ^(»+3; (^) -|_ ... 
und bilden ebenso die Reihe für den folgenden Index (n 4* 1)« ^ ergiebt sich durch Addition 

i-+i r (vi(») (r) + i!/;C»+i) (^j) ^'^ j"" (2n + 2p + 1) • t-+'' V'^'*"^''^ W 

und mit Benutzung von (14) = e^^ — 2 (2fc+ 1) i* V^^*^ (r). 

Diese Gleichung enthält als Specialfall für n = — 1 die Formel 

cos r -j- i sin r = ^^ 

§• IL Fortsetzung der Losim^ der WärmeauijB^e. 

Wir hatten im §. 7. das nte Glied der Entwicklung von u gefunden und den 
Werth des C, = bestimmt; wir behandehi daher nur noch 

X* = 2 C; ^<-^ (ar) e-«''. 

a 

Der Werth dieses X" an der Oberfläche der Kugel, also für r = jB, muss zufolge der 
Nebenbedingung (3) gleich Null sein. Da die Werthe von a unabhängig von einander 
sind, so muss jedes einzelne Glied der 2 diese Bedingung erfüllen; es muss also 

<}|W (alt) = 

gesetzt werden, und die bisher beliebigen a sind <&e Wurzeln dieser traoscendenten Glei- 
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chttsg. Wir habeo also die Wurzeln der Gleichong ^*^ (p) = durch AnnäfaeruDg zu 
berechnen; dann ist 

« — P » « — P« 

W| — Ti » «J — "ü • • • • • 

Die Gleichung hat, wie weiterhin gezeigt werden soll, nur reelle und zwar unendlich viele, 
einfache Wurzeln excl. ; wir ziehen in der Summe nur die positiven Wurzeln in Betracht, da 
zwar jeder solchen eine ebenso grosse mit dem entgegengesetzten Zeichen entspricht, aber 
die entsprechenden Werthe von Ci i/»^"^ («r), die entweder identisch oder nur im Vor- 
zeichen verschieden sein würden, als in obiger Form vereinigt gedacht werden können. 
Somit ist die Lösung, wenn das von n und a abhängige (7, mit 7 (a) bezeichnet wird, 

(17) X" = T («.) 'l' '"^ («, r) e-"^'' + t (<»,) .j,« (er, r) «"«»'' + .... • 

Die Gleichung V'^"Up) = enthält den Factor p", die n ersten Wurzeln a sind 
daher 0; aber sie geben keinen Beitrag und können unberücksichtigt bleiben, da ^'''^ (0) = 
für » > und 9p^^^ (p) = sin p : p = nicht die Wurzel besitzt 

Nachdem wir über di« Werthe der Constanten a so verfügt haben, dass die Ober- 
flächenbedingung erfüllt wird, bleiben noch die CoefGcienten zu bestimmen übrig. Soll nun 
für ^ = w = X (r, &, <p) sein, so muss auch 

X' = f^Ilf l'sin»' dW fi^r, »', cpO P** (cos 7)^9' = Z\ 

b 

d. h. gleich dem wten Gliede der Reihe sein, welche / (r, fr, <p) nach Kugelfunctionen 
entwickelt Somit ist 

Z*= 1 T(a) . V'^"Ha^)- 

Hier fragt es sich, ob das bestimmte Z^" in dieser Form eines Products mit ge- 
trennten Variabein dargestellt und ob beide Seiten identificirt werden können. Wäre Z" 
zufällig von dieser Form, so genügte diese Lösung, diese particuläre Wärmebewegung. 
Im allgemeinen Falle wird sich das Resultat aus einer unendlichen Summe solcher parti- 
culären Bewegungen zusammensetzen, und zwar so, dass der Anfangszustand Z" ist 

Somit liegt die Aufgabe vor, Z", eine Function von r, in eine unendliche Reihe zu 
entwickeln, die nach den 1// ^"^ für die auf einander folgenden Argumente ot| r, a, r . . . . auf- 
steigt Wir bestimmen die Coefficienten der Reihe nach einer vielfach angewandten Me- 
thode, wenn nach dem Integral einer Dififerentialgleichung entwickelt werden soll. 

Wir multipliciren die Gleichung 

Z- = .... T(a) • V^*Ua^) + .... -f t(P)-^^"MW + ---- 
(a und ß seien zwei verschiedene Wurzeln) mit r' <^^»>(a^) dr und integriren nach r von 
bis R. Man kann dann zeigen, dass alle Glieder der Reihe forteilen, bis auf dasjenige. 
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in welchem unter dem Integralzeichen gleiche Wurzeln erscheinen; dies Glied hat einen 
endlichen positiven Werth and liefert den Coefficienten 

R 

T(«) = J? , 



Zum Nachweis der beiden Gleichungen 








R 



und f[r' v'^"^ (ar)]« = iV, 



gehen wir Ton der Differentialgleichung der Function i// aus und lassen vorläufig, um ein 
allgemeines Resultat zu erzielen, a und ß ganz beliebige Zahlen sein. 

Die Gleichung (7) wird mit V'^"^ (ß^) d** multiplicirt und zwischen den Grenzen 
und JR integrirt Indem man das erste Glied der resultirenden Gleichung zweimal partiell 
integrirt, erhält man mit Benutzung derselben Gleichung die Formel 

(18) {^^— a») fr^ xpi-) (otr) t/^^») (ßr) dr = Ä« fr/'^") (ßr) ^^t!^^ _ ^(») ar ^Vl^ißü) J . 

® 

Sind nun erstlich a und ß zwei verschiedene Wurzeln von \p ^"^ {aS) = 0, so verschwindet 
die rechte Seite. Daher ist in diesem Falle 

R 

(19) /"v^"^ (ar) i/'^-> (ßr) r^dr = 0. 

b 

Mittelst dieser Gleichung zeigt man in bekannter Weise, dass die obige transcen- 
deute Gleichung imaginäre Wurzeln nicht besitzt. 

Zweitens sei nur a eine Wurzel, ß irgend eine andere Zahl. Alsdann erhält man 

R Ä«v.(»)(ßi2)rM^i 

/ r* xp^^^ (ar) i/;^«^ (ßr) dr = y^^ — ^-^ — IteS. , 

' 

diD^*) (q) 

oder, wenn ^^ ^^^ mit i/'^*^' bezeichnet wird, 

_ a.R>»)(ßjB)y>W (ajg) 
^ ß'^ — «• 
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Nähert sich endlich ß mehr und mehr dem a, so erscheint 0:0, dessen wahrer 
Werth zn ermitteln ist Man findet 

R 


oder mit Benutzung von §. 9, t 

(19a) f[r ^;W (ar)]« dr = ^E^ [^(»+*) (aJB)]l 



Somit ist die obige Behauptung erwiesen, dass nur ein ^lied der Reihe stehen bleibt; zu- 
gleich stellt sich der Werth der Goefficienten unter die Form 

R R 

fZ"" r« ^ C"5 (ar) dr f Z"" r« ^ ^•> (ar) dr 

Die vollständige Lösung der Aufgabe ist: 
(21) « = Tx-, 

' 11=0 

ji 






wo X- = 2 ° p,r..,^^w-:m-» V'^-> («»•) e -«*' 



Die Bedingungen waren 



M = 2 Z» für e = 0, und w = für r = 22. 

fisO 

Beachten wir noch, dass in der Doppelsumme jedes Glied ^^^^ {aLr)e'^^ mit einer 
Function der Gattung P* multiplicirt ist, wie es §. 7. bei der Integration der Wärme- 
gleichung gefordert war. Dieser Factor von der Gattung der P* lässt sich explicite 
schreiben 

§. 13. Bereehnniig des Gliedes X^. Bednetion der aUgemeinen Losong 

fOr 3 SpeeialfSlle. 

I. Der Anwendung wegen berechnen wir das erste Glied der Entwicklung 



I 
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Da ^J;(®)(exr) = , so sind die a die positiven Wurzeln von sinotiZ = 0, also a = -^. 

sm f* cos 7* 
Der Nenner von yo,« ist aus §. 9. abzuleiten; da nämlich \i>^^^ (r) == — ^ -— , so 

ist jener Nenner = ^ — ^^ , also 



r« 



2mir 



R 



To,a = -^ y Z» sm -^ ■ r ir, 



(22) X^ — 2 -^- ö \Ä/ f Z^sin-^ r'dr\ 

m=^i 

Will man die Temperatur im Mittelpunkt der Kugel angeben, so fallen wegen '} ^"^ (0) = 
alle X" bis auf X° fort; dieses aber hat für r = den Werth 



m=a) /mTr\V ^ Ji ^J 

1 0^3 ö~VT; / / fsin'-^ . sin Ö' X (/, y, cp') . /d/d^dcp'. 



m=l 



Ist speciell die Anfangstemperatur von \> und o unabhängig, also = xW» so ist 
auch w nur eine Function von r und t Soll nämlich x W nach Kugelfunctionen entwickelt 
werden, so sind alle Glieder Null, ausgenommen Z^ = xW» ^^^ Gleichung (22) liefert 
unmittelbar 

« = X« = -^ 2i — ;: — « \ R f J r li/) sm -^ dr. 

«=i 

II. Der Coef&cient 7», a lässt sich bequem bestimmen, Trenn 

Wir werden später sehen, dass diese Anfangstemperatur der stationäre Zustand einer 
gewissen Grenzbedingungen unterworfenen Kugel ist; in der That lässt sich zeigen, dass 
Ax = und dass x ^^ d^r Oberfläche zu / (Ö, 9) wird. 

Wir haben zunächst y ^^^^ Kugelfunctionen zn entwickeln und schlangen dazu fol- 
genden Weg ein. Es ist 

(r^ - 2rR cos-f +Ä^-* = "* Z" oj^ P (cos 7); 

»s=sO 

durch Differentiation nach r entsteht 

(Äcos-r — r) (r3—2rÄco87 + «»)-•* = 21 SSt P'*(<^o»T)- 

i.=0 " 



^. i 
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Multiplicirt man die letzte Gleichung mit 2r und addirt sie zur vorhergehenden, so 
erhält man 

folglich ist obiges x (t^ *» ?) ^^^ch die folgende Reihe dargestellt: 

X(^, ö, '>P) =T^r(»,cp), 



9 _L 1 ^ ^'^ 

r-(i>,<p) = ^^J^Jf^^'^ ^') pn(cos7) sin&'rfft'dcp'. 



TT 871 

wo 



Da jetzt der Werth von Z" bekannt ist, so wird 

R 



., „ ^^" (i>> y) i 

um das Integral im Zähler zu berechnen, gehen wir von der Differentialgleichung für 
»j;(»)j[<xr) aus, multipliciren sie mit r" dr und integriren zwischen und jB; durch partielle 
Integration des ersten Gliedes und weitere Reduction der Gleichung ergiebt sich 

(23) I r*^ W (otr) r^dr ^ - =^^ ^ w (oÄ) = =^ <j. <"+« (aJB) , 

•/ et OL 



1 _ 2 . r» (&, c p) 

Da dieser Werth für * = in >>- ^^ (^» 9) übergehen muss, so erhalten wir die 
interessante Entwicklung 

Setzt man hier n = 0, so ergiebt sich die bekannte Sinusreihe 

fflTC 

1=21 2 (-1)-+*-^^. 
IIL Ist endlich die Anfangserwärmung durch folgenden Ausdruck gegeben 



I 
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WO COS 7 = cos &0 cos & 4" sin % sin ft cos (<po — 9) nnd r^, Oq» 9c ^^ Coordinaten eines 
beliebigen festen Punktes im Innern der Kugel sind, so entwickeln wir wieder nach Kugel- 
functionen : 

Mit Benutzung des vorhergehenden Falles ergeben sich die Resultate 

^" = 2 ^-^;öIö(;^ ^ P-(cosT)r'(-)«-»^ 

Auch diese Anfangstemperatur ist ein Znstand des Wärmegleichgewichts, welcher durch 
eine Oberflächentemperatur hervorgerufen wird, die dem Abstände von dem festen Punkte 
Tq, Oq, <Po umgekehrt proportional ist 

§. 13. Losung der zweiten Gnindaa^be. 

Das u der zweiten Aufgabe, das u^ des §. 3., wird definirt durch die Gleichungen 

-^ = All, für r < 12, 

Wj = für < < und r <- JB, 

ti, = / (ft, cp) für r = JB. 

Gemäss den Entwicklungen des §. 3. bestimmen wir als den einen Theil des tc, demjenigen 
stationären Wärmezustand, der durch die Grenzbedingung / (8, 9) = 2T" erzeugt wird. 
Soll 11^,1 ein Integral der Gleichung Ate = sein, so benutzen wir mutatis mutandis die 
§. 7. ausgeführte Lösung derselben, d. h. wir lassen überall u von t unabhängig sein. 
Dadurch wird das dort beliebige a eindeutig bestimmt, nämlich a = 0, und das vollstän- 
dige Integral der neuen Gleichung 

— dr" n (n + 1) 7j = 

ist 7j = Ci r» + Q r— (•+«. 

Aus demselben Grund wie dort ist O, = und C^ wird durch die Oberflächenbedingung 
gefunden, nämlich 

Q = ^ r- (&, 9). 



ri 
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Also ist mit Benutzung von §. 12., II. 

«>.. = 2 g: 1^- = -Hu— -./ ^'" ' '^^ y (JZ'-2rigcos/+r«)f 

»=0 ^ 11/ 

Zweitens enthält u^ noch den von der Zeit abhängigen Theil «i^,,, der durch u^^^ ^ 
— t^,i für < = und t«,,, = für r = JB bedingt ist. Dieser besondere Fall der ersten 
Fnndamentalaufgabe ist im §. 12. durch Gleichung (24) gelöst Wir erhalten daher 

(26) «, = T 1- O. 9) fe - I ^iT^y * ^"' (-) ^ -"1 ^ 

Die Gleichung (25), welche r^iR" nach den (j>^"^ entwickelt, zeigt deutlich, dass diese 
Lösung im Innern der Kugel für t = gleich Null wird. 

Ist die Temperatur der Oberfläche eine Constante (7,' so vereinfacht sich vorstehende 
Lösung, denn die Entwicklung von C nach Kugelfunctiönen liefert nur T^ = C; daher ist 

« = X0= ü [l _ I-^-^ <^<^(a.)e-v]. 
Der zweite Theil dieses u findet sich schon §. 12. reducirt Wir erhalten 

1 _ "2"^ 2 (- 1)«+* ^4? ^ 

Aus t«! und ti3, Gleichung (21) und (26), setzt sich nun durch Superposition die- 
jenige Wärmebewegung zusammen, welche der Anfangstemperatur x (^9 ^9 ?) ^^^ ^^^ 
Oberflächentemperatur /(8, 9) entspricht. 

m. W&nnebewegung in der Kugel, wenn die Temperatur der OberflÄche 

eine Eunction der Zeit ist. 

I. Es liegt uns jetzt das v^ der §§. 4 u. 5 vor, für welches im allgemeinen Falle 
die Bedingungen gelten: u ^ fOr t = 0, u ^ f(% ^^ t) für r =^ JR, Wir haben zu- 
nächst den im §. 4. mit 6 (r, &, 9, ^ X) bezeichneten Ausdruck aufzustellen, der sich auf 
die Aufgabe: u = / (89 <p, X) für r ^ JS bezieht Diese Function stimmt mit dem tc, 
der Gleichung (26) überein, nur dass die nte Eugelfunction T** nicht bloss von & und <p, 
sondern noch von X abhängt Also ist 



»=0 



I 
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Unter Anwendung von Gleichung (3). ergiebl sich das gesuchte Resultat; das nte Glied 
desselben ist 

(27) X- = J- (.. <p. t) [£, - 1 ^j,^,j^^ ^ <•' («r)] 

' 

Der erste Theil ist obiges 6 für ^ == 0, verschwindet also stets im Innern der Kugel; an 
der Oberfläche aber fällt nur sein zweites Glied fort (wegen 'J/^*^ ('^-R) = 0) und das 
erste wird T" (&, 9, <), also überhaupt u =/(»K 9, t), gleich der verlangten Grenztera- 
peratur. Der zweite Theil verschwindet für ^ = 0, so dass für den Anfangstermin über- 
haupt i* = im Innern ist und nur / (l>, 9, 0) an der Oberfläche übrig bleibt. An der 
Oberfläche verschwindet der zweite Theil wegen des Factors 'M"^ (^J^)- Dass u der Dif- 
ferentialgleichung gentigt, folgt aus den Entwicklungen des §. 4. §omit sind alle Bedin- 
gungen durch die Lösung (27) erfüllt. — 
IL Ist die Grenztemperatur 

w = ö (0 ./(», ?) = ö (0 ' z" V- (&, 9) , 

n = 

SO hat 6 wieder den obigen Werth. Die Substitution dieses Werthes in Gleichung (4 a.) 
liefert unser <t, dessen ntes Glied aus zwei Theilen besteht: der erste erfüllt die Bedin- 
gungen an der Oberfläche, der zweite kommt im Innern allein in Betracht und mag des- 
wegen mit X" bezeichnet werden. Es ist 

(38) X- = T-(0, ,) 2 J^^) e -"/ (?(.) .-'>■ dX. 



Die Verification des Resultats gelingt ebenso leicht wie oben. 

DL u = «""'^'' '/(ö, 9) für r = JB. Die Temperatur der Oberfläche ist anfäng- 
lich/ (^,9), nimmt dann aber in jedem Punkte nach gleichen Intervallen in geometrischer 
Progression bis zu ab; in obigem Ausdruck ist \i^ gewählt, um den positiven Gharacter 
des Factors anzudeuten. Wir erhalten aus (28) nach Ausführung der Integration 

Die Gesammtlösung X" liefert für < = im Innern Null, an der Oberfläche T» (ö, 9); 
dagegen zur Zeit t für Punkte der Oberfläche €"~^'' T* (J>, 9), da X? hier verschwindet 
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Bemerken wir noch, was aus diesem Resultate wird, wenn ji zu übergeht Als- 
dann ist die Oberflächentemperatur von der Zeit unabhängig, und es muss Gleichung (26) 
zum Vorschein kommen. In der That erhalten wir für ji. — 

während die zwei übrigen Glieder sich heben. 

Wir haben noch zu zeigen, dass im Innern der Kugel, also von X", die Diflferential- 

gleichung (6) der Wärmebewegung erfüllt wird. X" besteht aus 2 Theilen, von denen 
der zweite die bekannte Form besitzt und die Bedingung daher unmittelbar erfüllt. Beim 
ersten Theil ist der Nachweis schwieriger und wird nur durch Ausführung der Summation 
nach a gelingen, denn nur die Summe als solche erfüllt die Bedingungsgleichung. 

Versuchen wir den Werth dieser Summe 



Ä« = 2 



2a«J;(»)(ar) 



JR(fx^ — jj.») 1/, («+!) (a JB) 

festzustellen. Wir wissen zunächt, dass S" • «""f* ' die Gleichung (6), S* selbst also 
die Gleichung 

d (r« p) 

-JL. ö^i + n (n + 1) Ä + !*» r* iSr = 
ör 

erfüllen muss; ferner dass S* für ji = in 

übergeht zufolge Gleichung (25); endlich ist 5« = für r =» 0, da (^^«^ (0) = 0. Im 
§. 8. ist nun die Differentialgleichung von S" vollständig integrirt worden, ebenso wie dort 
ist aber auch hier das zweite particuläre Integral unbrauchbar, da es für r = unendlich 
wird. Somit ist ä" = O- ^^*> (h^)» welche Lösung die erste und dritte Bedingung erfüllt; 
die Constante muss noch durch die zweite Bedingung festgestellt werden. Diese verlangt, 
dass für ja = Ä" in einen endlichen Werth übergeht; bis jetzt wird für diesen beson- 
deren Werth des ^ unsere Lösung selbst Null. Es ist also erforderlich, dass C selbst \i 
enthält und unendlich wird für verschwindendes u. 

Es scheint als ob sich der Werth der Constanten nicht bestimmen lässt, ohne zuvor 
die Aufgabe durch weiteres Specialisiren zu vereinfachen. In der That führt die Summe 
nach a zu einer bekannten, summirbaren Reihe, wenn n = genommen wird; der dann 
bekannte Werth von S^ giebt den gesuchten von S*" an die Hand. Die Ausführung der 
Rechnung liefert (vergl. §. 12.): 



endlicli nach AosfQbning aller Bedactionen 

Vei^leicht man diese Reihe mit der bekannten 

2 "v" / i\-4.i m . ainia: 

~ 2, ( — ll" + ' — I rv sin mjc = -: — ^, 

1- ^^j m" — A* sin >,Tt 

welche für — n < jü <r n gjlt, so erkennt man, dass 

^*"-' ^ ~ r Bin |iii ^«" (i*Ä) ■ 

Dies S° geht in der That für (i = in 1 über, wie oben verlangt. Allgemein steht za 
erwarten, dass S" dieselbe Form hat, also dass für r <. R 

,,,, „. _ y g'-'t'-'W _ ¥-Hf ) 

Dieser Werth hat die obigen drei Eigenschaften; namentlich erkennt man, wenn man das 
Integral des §. 10. für tj<''' anwendet, dass der Grenzwerth für ji = der verlangte ist_ 
Einen analytischen Beweis für die Richtigkeit dieser Snimnenformel werden wir im 
folgenden Paragraphen kennen lernen; vorläufig zeigt sie uns, dass das erste Glied von X", 
nämlich n (.w x ,.w v 

ist, also im Innern die DifferentJalgleichnng (6) erfüllt. 

i. 15. Beweis der Summenformel. ConTergenz der Beibe. 

Die Entwicklung einer beliebigen Function F (r) nach den ^'"^ (ar) ist ontor Vor- 
aussetzung der Möglichkeit und Conveigenz im §. 11. gegeben. Dort bestimmten sich die 
CoefGcienten durch die Gleichung (20) 

2j'F(r)r^ -J*-)(ar)<fr 

wobei die Entwicklung im Innern, also für r<:A giltig sein sollte. Führen wir nun die 
Rechnung für die Function <}''"> (]i7-) : tj.") (p£) durch. Das Integral im Zähler ist schon 
früher berechnet, da |x eine beUebige Zahl darstellt, die mit keiner Wurzel c 
lallen darf. Es ist 
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r f-w ^ r«w N »J «Ä* V'<"> ((iii) V<»+*M«Ä) 



2a 

folglich 7 a = 



dieser Werth stimmt mit dem Coef&cienten der Reihe S"^ überein. 

Da nun i//^*^ ( — r) = ( — 1)" i/'^"^ (r) ist, so gilt die Reihe auch noch für negativer, 
also für — R<r <JR; endlich können wir noch ein Glied hinzufügen, welches bewirkt, 
dass die Gleichung auch noch für r ^ dt M stattfindet. Es ist dies das erste Glied des 
Ausdrucks, der zufolge (29) in der Lösung der Wärmeanfgabe auftritt. Also ist für 
— Ä ^ r ^ Ä 

(^9\ }t!:H}^l -^f^_y 2 »/;<-) (qr ) 1 , y 2a !/;('> (ar) 

Die Identität der beiden Seiten dieser Gleichung lässt sich streng durch die Anwendung 
der Partialbruchzerlegung nachweisen; convergirt dann das sogenannte Restglied dieser 
Reihenentwicklung zur Null, so ist damit der noch fehlende Beweis ihrer Convergenz gegeben. 
Cauchy betrachtet in seinen Exercices de Math. T. L, p. 11, Paris 1826, die in 
einem gewissen Gebiete der Ebene monodrome und monogene Function / (^) = <p{z):F(z), 
deren Unendlich mit den Wurzeln ß|, %,,,. ß*.... ß» der Gleichung F(z) =0 innerhalb 
desselben Gebietes zusammenfallen. Damit ist ausgesprochen, dass der Zähler 9 (z) keine 
Unendlich im betrachteten Gebiete haben soll; zudem nehmen wir den einfacheren Fall, 
in welchem F {z) ^ nur einfache Wurzeln hat Es ergiebt sich dann die Zerlegung in 
Partialbrüche 

9(^) _ *y" V(ß*) 1 

Fiz) »f , J" (ß») * * - ß. ' 

deren Coefficienten Cauchy Residuen der Function / (z) nennt Er bildet dann das Resi- 
duumintegral, ausgedehnt über die geschlossene Grenzcurve des betrachteten Gebietes und 
findet dessen Werth 

1 r.,..^. _'v" ?(?.) 



2^//«* =.2 m 



1 ^(z) 

Wendet man nun dieselbe Methode auf die Function '^rri an, wo Zi ein 

z — JSi Jf {zj 

fester Punkt innerhalb des Gebiets ist, so erhält man 



- r 

Ir.i J 



yW dz _?_(«,) 1 ? (ß*) 

F{z) z — z, F(z;) "^ C p. _ ^, J" (p.) ' 



(33) oder /(..) _ ^^^ _ £ — -^ ^— + _y ^_ __. 
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Hat nun F (z) =0 innerhalb des Gebiets entgegengesetzt gleiche Wurzeln, exci. 0, so 
lassen sich die beiden ihnen entsprechenden Partialbrüche noch zusammenziehen. Setzen 
wir den Fall, dass der CoefQcient des Bruchs eine ungerade Function von ^^ ist, so er- 
giebt sich 

^twa; JKZ,) - j,^-^- - ^ ^,«_ß,^ F' {^u) "^ 27ri./ F{z) z — z,' 

Das Residuumzeichen bezieht sich auf alle innerhalb des Gebiets liegenden Punkte ß^» 
für welche / {z) unendlich, d. h. F {z) Null wird, also schliesslich auf alle unendlich, wenn 
man die Grenzcurve nach allen Seiten ins Unendliche fortrücken lässt. Gonvergirt dann 
das Restglied, nämlich das über die Grenzlinie der ganzen unendlichen Ebene ausgedehnte 
Integral zu Null, so ist die Reihe der Partialbrüche convergent. Dieser Rest lässt sich 
mittelst der Gleichung 

J z — z, ^ s ' * ./ ^' 

transformiren, und nun genügt es zu zeigen, dass mod / {z) beim Fortrücken der Integra- 
tionscurve bis ins Unendliche stets endlich bleibt, damit alle mit z^y z\,... multiplicirten 
Glieder verschwinden; die Restuntersuchung geht daher nur auf das erste Glied der Reihe 
und hat dessen Verschwinden zu zeigen. 

Diese kurz dargelegte Methode findet bei unserer Entwicklung 

<;><»») (^r) _ y 2a ^ ^"> (ar) 

Anwendung, wie sich sogleich deutlich zeigt, wenn wir [xi2 = z setzen und die Wurzeln 

von ^^"^ {z) = mit ß^, ßj bezeichnen, so dass die früheren Wurzeln a jetzt durch 

ß : R dargestellt werden. Die Transformation ergiebt 

Die Summe nach ß erstreckt sich, wie (33a.) voraussetzt, nur auf die positiven Wurzeln; 
die Wurzel kommt nicht vor, da »{; ^"^ {z) = sie zwar n fach hat, aber kein Unendlich 
des Quotienten ist. Je zwei Wurzeln von ^^"^ {z) = sind gleich mit entgegengesetzten 
Zeichen, und es ist, wenn das echt gebrochene r : R mit X bezeichnet wird, zufolge §. 9., h. 

y(»»)(_xß) t/i('')(Xß) 

,^c)'(_ß) - V'<»>'(ß) ' 

Da also alle Voraussetzungen der Formel (33a.) von ^^^^ ?^^^ erfüllt werden, so gilt die 

T V / 

Gleichung 
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Zar Giltigkeit der Reihe (34) ist jetzt nur noch das Verschwinden des Restes in der oben 
dargelegten Weise zn zeigen. 

Der Fall X = erledigt sich unmittelbar; er giebt die identische Gleichung "= 0- 
Im Folgenden ist daher das endliche X auf das Intervall 1 >^ X > beschränkt. Es ist zu 
beweisen, 1) dass die Function für alle Punkte der ins unendliche rückenden Integrations- 

curve endlich bleibt, 2) dass / ■ , , / . — zu Null convergirt. 

^ ./ V'^^ W ^ 

Um an erster Stelle die Werthe von cA"*^ {z) für sehr grosse z zu untersuchen, 
wählen wir von den 4 Darstellungen der Function die in Gleichung (11) gegebene, nämlich 

i/;(») (^) ^ O • sin ;? — D ' cos z\ 
auf diese weist schon der Umstand hin, dass die Function für grosse z den Werth 
(A cos ^ + -S sin z) : z besitzt (§. 9., a.), wo .4 und B Constanten sind. Um diese 
Gonstanten zu bestimmen, sind die Reihen für C und D für gerade und ungerade n be- 
sonders auszuführen und dann die Goefficienten der höchsten Potenzen in Betracht zu ziehen. 
Man findet bei geradem n für grosse z 

(35) 1/.WW = (-1)2 ^ 

und bei ungeradem n 

(86 a) ,^(»)(^) = (_i)"-T^ £2Lf. 

Diesen Grenzwerthen nähert sich i/»^"^ (z) mit beliebiger Annäherung. Wir bemerken, dass 

v»<»> (ioo) = oo, dagegen tp^^^ (oo) = 0, ebenso dass die Wurzeln ß in grosser Entfernung 

2m + 1 
vom Nullpunkt mit =fc wnr, resp. ± ^ — it zusammenfallen und in gleichem Abstand auf 

einander folgen. Nun betrachten wir statt des oben genannten Quotienten für grosse z 

das äquivalente r — -, — resp. r ^ und führen die Rechnung für ein gerades n, also für 

A Sin z A cos z 

den ersten dieser Ausdrücke durch. 

Als Grenzcurve bietet sich zunächt 'ein Rechteck dar, dessen Seiten in gleichem 
Abstände parallel der reellen und der imaginären Axe liegen. Man nimmt die zur y Axe 

parallelen Seiten im Abstände ^ — ic = g«», (bei ungeradem n im Abstände mr), 

die beiden andern in einem beliebigen Abstände. Dann zeigt sich, dass die Function in 
allen Punkten der Grenzlinie endlich bleibt, ja mit Ausnahme der Punkte ^ £m and der 
ihnen in lateraler Richtung benachbarten stets zu Null convergirt, da X << 1 ist Soll 

dann aber an zweiter Stelle das Verschwinden von fr — -. — dz bewiesen werden, so zeigt 

J Kz Sin z 

5* 
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sich, dass die Fanction unter dem Integralzeichen sin h; : sia z eine gerade ist and dass 
sich der verlangte Nachweis nur nmständlich fuhren lässt, indem man das Verschwinden 
der einzelnen Theilintegrale zeigt Darum ist es angemessen, das Integral auf den in den 
Punkten ± £«» senkrecht stehenden Seiten nur eine endliche Strecke iq zu nehmen, dann 
aber von £„, -|- *^ ^^ — f« + *^» ^^^ entsprechend unterhalb der reellen Axe, auf 
dem um den Nullpunkt mit dem Radius p = |/ £^ -j- ^' beschriebenen Rreisbogeu fort- 
zugehen. Da die ein Residuum gebenden Unendlich der Function nur auf der of Axe 
liegen, so ist diese Verlegung des Integrationsweges erlaubt Nunmehr geht dieser Theil 
des Restes in 

•/ Xsin(p«**) 

über; mit unendlich :wachsendem Cm und festem r^ convergirt dies Integral zu Null, da 
die Variabele den endlichen Weg von fto bis tt — d© zurücklegt, die Function aber wegen 
X < 1 verschwindet. 

• ^ 

Der geradlinige Theil des Restintegrals, in welchem r— ^ — für die Punkte ± S»» zu 

A sm z 

"* wird, also nicht verschwindet, bietet die Form dar 



X(-l)' 

r p}± dz = tll): r s.n(Xg +^y ) ^ 
J Iz sm z K J ( u + v) cos V ^ 



U 



(f m + y) cos y 
und wird mit Anwendung des bekannten Mittelwerthsatzes 



mjr pin (X£^ + Uy) l p 

1- ^m + iy J 7 



X t tm -h ty J ./ cos y 



Da Y] endlich ist, im aber unendlich wird, so wird der Mittelwerth M schliesslich zu Null; 

das Integral hat den Werth 2i Tarctan e'^ — -j-l, ist also endlich; folglich verschwin-, 

det überhaupt dieses Theilintegral, sowie die analogen auf den Strecken von 

J« bis 5^ — ir^ und von — S« bis — £« ± i>j. 
Somit ist die Giltigkeit von (34) und (31) bewiesen; die Reihe ist convergent im 

T 

ganzen Gebiete der Ebene, so lange X ~ -^ ein positiver echter Bruch ist. 



(Die Fortsetzung wird später veröffentlicht werden.) 



Vita. 



Otto Baer oatas sum Halis Saxonum a. h. s. XLIX die X mensis Janaarii, patre Garolo, matre Gui- 
lelmioa e gente Bosse. Fidem profiteor evangelicam. Primis literaram elementis instructus scholam 
Latinam Halensem a. LX adii et octo annos frequentavi. A. LXVIII testimoniam quod vocatur matu- 
ritatis adeptus, civis factus sum universitatis Fridericianae Halensis cum Vitebergensi consociatae, ubi 
per quater sex menses matbematicis et physicis operam dedi. Unde ad universitatem Heidelbergensem, 
ut literarum studia continuarem, migravi, sed interrupta sunt ea bello Francogalloram exorto, cui un- 
decim menses interfui. Quo confecto Lipsiae intermissa studia denuo suscepi et postquam per sex 
menses colui, Halis quodam modo perfeci. Per baec tempora cum ab aliis III. viris matbematica et 
pbysica didici, tum ab Heine, Knoblaucb, Thomae, Cantor, viris optime de me meritis, quibus semper 
gratnm animnm servabo. Jam vero examine pro facultate docendi Halis initio anni LXXIY superato, 
candidatus probandus fui in gymnasio urbano Halensi; hinc Berolinum a. LXXV me contuli, ut in 
gymnasio Francogallico praeceptoris munus, quo adbuc fungor, subirem. 
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Die Principien 



der 



meehanisehen Wärmetheorie. 



Les causes primordiales ne nons 
sont point connues; mais elles sont 
assajetties ä des lois simples et con- 
stantes, que Ton peut d^couvrir par 
robservation, et dont T^tude est Tobjet 
de la Philosophie naturelle. 

Pourier. 



Im Folgenden ist der Versuch gemacht, eine monographische Skizze der mechanischen 
Wärmetheorie zu entwerfen; bei Vermeidung jeder mathematischen Deduction die allgemeinen 
Pmcipien zu entwickeln, welche dieser modernen Anschauungsweise zu Grunde liegen und mit 
Hilfe derselben die thermischen Naturerscheinungen wenigstens im Allgemeinen zu erklären. 
Encyclopaedische Oberflächlichkeit, welche die klare Einsicht nicht zu Stande kommen lässt; 
aphoristische Ettrze und ermüdende Details, die zu rasch oder zu langsam dem Ziel entgegen - 
fuhren wollen; willkürliche Postulate, für deren Berechtigung keine annehmbare Wahrschem- 
lichkeit spricht: dürfen in einer Darstellung nicht Platz greifen, welche Uebersichtlichkeit und 
Verständlichkeit zunächst zur Aufgabe hat. 

Hiemit ist der Weg, dem ich zu folgen gedenke, hinreichend gekennzeichnet. 



1. Nach einer schon in den ältesten philosophischen Systemen der Griechen ansgesprochenen, 
in neuerer Zeit aber durch die tiefsinnigen Untersuchungen der berühmtesten Physiker und Chemiker 
consequent ausgebildeten Hypothese ist alle Materie in letzter Instanz aus Atomen, sehr kleinen, 
verhältnissmässig weit von einander entfernt liegenden Theilchen zusammfengesetzt. Unveränderlich 
in ihren geometrischen und physikalischen Eigenschaften, gestatten sie blos eine Veränderung ihrpr 
gegenseitigen Position. Diese Bewegungen sind der Grund für den wechselnden Fluss aller Natur- 
erscheinungen; sie bilden das logische Fundament für den eben so einfachen als grossartigen 
Aufbau der mechanischen Physik. 

Kraft ist die letzte Ursache aller Bewegung. In dem unendlichen Atomsystem, das wir Univer- 
sum nennen, ist eine Quantität wirkungsfähiger Kraft vorhanden,, welche alle Naturprocesse, also 
alle Bewegung, bedingt und beherrscht. Ein Theil dieser Kraft ist den Atomen immanent und 
wirkt von diesen, als Centren, anziehend oder abstossend auf die übrigen Atome. Ein anderer Theil 
wieder äussert sich in mannigfaltigen Atombewegungen, welche von jenen Centralkräften verschieden- 
artig beeinflusst werden und sich von Theilchen zu Theilchen übertragen können, wie im Grossen 
beim Stoss elastischer Kugeln. 

2. Bei allen Veränderungen im Naturganzen beharrt die Substanz, sie bleibt dieselbe ihrer 
Quantität nach, sie kann nicht vermehrt und nicht vermindert, nicht erzeugt und nicht vernichtet, 
ihre Atome können nicht umgestaltet oder irgendwie physisch geändert werden. Dieser berühmte 
Grundsatz von der Beharrlichkeit des Stoffes, früher schon manchmal als a priori 
giltig aufgestellt, trat in seiner Reinheit erst hervor, nachdem die exacte Chemie erhebliche Fort- 
schritte gemacht hatte und mit Maass und Zahl den Wanderungen der Materie zu folgen im 
Stande war. Seit der Zeit ist er dem Empiriker eine erwiesene Thatsache, dem Theoretiker ein 
evidentes Axiom. ') 

Der Gedanke lag nahe, neben das Princip von der Beharrlichkeit der Substanz als Correlat 
das Princip von der Beharrlichkeit der *Kraft zu stellen, nach welchem keine Kraft 
erzeugt und keine vernichtet werden kann. Aber gerade diese Idee war es, welche erst vor drei 
Decennien klar erfasst und richtig verwendet wurde. 

Freilich hat schon Descartes^) in seinen berühmten „Principien der Philosophie,*^ auf 
streng theologische Grundsätze sich stützend, dieser Analogie klaren Ausdruck gegeben und dieselbe 
auch a priori zu beweisen gesucht. Dieser fruchtbare Gedanke aber blieb verborgen unter einem 
Wust metaphysischer Monstrositäten. Seine diesbezügliche Untersuchung hat nur mehr ein histori- 
sches Interesse. Der deutsche Arzt Dr. J. ß. May er 3) sprach 1842 das Princip der Erhaltung 
der Kraft in seiner ganzen Allgemeinheit und Strenge zuerst aus und begründete dadurch die 
moderne Physik. Der berühmte Naturforscher Helmholtz*) bewies kurz nachher auf inductori- 
schem Wege, dass alle Naturerscheinungen diesem Grundgesetz unterworfen sind. Auch Grove*) 
hat derartige Beweise zusammengestellt und sucht, jedoch unberechtigterweise, Ansprüche auf 
Priorität geltend zu machen. 



1) Immanuel Kant, , Kritik des reinen Vernunft,*^ herausgegeben von Kirclimann, i)ag. 201 ff. 

2) Rene Descartes, „Principien der Philosophie," herausgegeben von Kirchraann, pag. 66 ff. 

5) Mayer, „Bemerkungen über die Kräfte der unbelebten Natur/ Liebig's Annalen XLII ; weiter entwickelt in : 
„Die organische Bewegung in ihrem Zusammenhang mit dem Stoffwechsel," Heilbronn 1845. „Beiträge zur 
Dynamik des Himmels,*' ebendaselbst 1848. 

*) flelmholtz, „Ueber die Erhaltung der Kraft,« Berlin 1847. 

5) Grove, „Die Verwandtschaft der Naturkräfte,« deutsch von Schaper, Braunschweig 1871. 



Es kann natörlich nicht meine Aufgabe sein, an dieser Stelle begründende Auseinander- 
setzungen zu geben. Ich begnüge mich damit, zu bemerken, dass nach diesem Princip die im 
Weltall wirksame Eraftquantität constant ist und dass Eraftmengen von Atom- 
system zu Atomsystem übergehen können, ohne allen Verlust und ohne jeden Gewinn: 
ein Satz, der von Eennern der Physik längst als ein wirkliches Princip, als evidenter Grundsatz 
aufgestellt wird. 

Diese Hypothesen und Gesetze bilden den Ausgangspunct der heutigen Naturlehre. Sie allein 
jedoch reichen nicht hin, das Detail der Erscheinungen zu erklären. Bei ihrer grossen Allgemein- 
heit können sie auf Millionen anderer idealer Weltordnungen angewendet werden: wir aber 
wünschen, die bestehende zu begreifen. Diese Aufgabe zu lösen, bedarf es genauerer Determina- 
tionen, welche sich sowohl auf das Wesen der Materie, als auf die Wirkungsweise der Eräfte 
erstrecken werden. 

3. Bei der sogenannten gemeinen Materie, d. h. derjenigen, welche direct durch den 
äusseren Sinn wahrgenommen wird und sich dabei als fester, tropfbarer oder luftförmiger Eörper 
repräsentirt, wirken anziehende Eräfte zwischen den Atomen. TJeber das Gesetz dieser actio in 
distans herrscht auch jetzt noch keine Uebereinstimmung der Ansichten. Am meisten wahrscheinlich 
ist eine Wirkungsänderung im Sinne des Newton'schen Gravitationsgesetzes, weil dieses Gesetz sich 
auch bei der Anziehung der Weltkörper auf einander bewährt hat. ») Wie dem auch sei, durch 
derlei Eräfte können die Atome einander näher gebracht werden und sich zu neuen Gruppen, den 
Molecülen, vereinigen. Die Molecüle sind demnach diejenigen Individualitäten, auf welche Wirkungen, 
welche gegen das Inoere eines Eörper's gerichtet sind, zunächst Einfluss haben. Die unendliche 
Anzahl der denkbaren Yerbindungsweisen von Atomen wird durch eine Beihe von Naturgesetzen in 
der Begel auf einige wenige Modificationen beschränkt. Die Darstellung und experimentelle respective 
mathematische Begründung dieser Naturgesetze gehören der Chemie, der Erystallographie, der 
dynamischen Gastheorie ... an. Bemerkt sei nur, dass derartige Verbindungen im Allgemeinen 
chemische genannt werden und dass durch die Verschiedenheit der in einer Gruppe vereinigten 
Elemente — deren es mindestens 65 verschiedene geben kann — ebensowohl wie durch Aenderung 
in ihrer Position innerhalb der erwähnten Gesetze die grosse Mannigfaltigkeit der Naturkörper ihre 
Erklärung findet. 

Die gemeine Materie mit ihren anziehenden Eräften genügt aber noch nicht, alle physikalischen 
Naturerscheinungen vollständig und rationell zu erklären. Die grosse Anzahl optischer Phänomene 
erheischte zuerst die Annahme einer anderen Art von Materie mit anderen Eräften, den sogenannten 
Aether. 2) Die Atome dieses Aethers, dessen Existenz nur erschlossen ist, welcher also gewisser - 
maassen nur durch den inneren Sinn oder in direct wahrgenommen werden kann, sind sehr klein 
gegen die Atome der gemeinen Materie und werden durch abstossende Eräfte in verhältnissmässig 
grossen Enfernungen von einander gehalten. Auch über das Wirkungsgesetz dieser repulsiven Eraft 
hat man bisher verschiedene, mehr oder minder vage Vermuthungen ausgesprochen. Eine mathe- 
matisch begründete Ansicht wurde jedoch erst in neuerer Zeit durch den bekannten Theoretiker 
Briot aufgestellt. In seinen berühmten „Essais sur la th^orie mathömatique de la lumiäre" weist 
er auf zwei ganz von einander verschiedenen Wegen übereinstimmend nach, dass die genannte 
Abstossungskraft eines Aetheratoms im verkehrten Verhältniss mit der sechsten Potenz der 
Entfernung von demselben sich ändern müsse, ein Resultat, das für die atomistische Hypothese von 



1) Wiener, ^Grandzüge der Weltordnung, •* pag. 31. 
8) HuyghenB, „Traitö de la Inmi^re,« Leiden 1690. 
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besonderer Wichtigkeit ist und bei der hohen Wahrscheinlichkeit, welchn demselben anhaftet, wohl 
auch als grundlegend betrachtet werden kann. ') 

Gleichzeitig werden die Aelheratome von den Atomen der gemeinen Materie angezogen, — 
nach demselben Physiker im Sinn des Newton'schen Gravitationsgesetzes ^) — sammeln sich um 
letztere in Form athmosphärenartiger Hüllen, welche mit ihren Kernen die sogenanten Dyna- 
miden bilden. - i 

Im ganzen Universum verbreitet, bildet der Aether die Biesenstrasse für Licht und Wärme 
bei ihrem Flug von Stern zu Stern, von den in unnennbaren Fernen aufglimmenden Nebelflecken 
zu dem luft- und meerumflossenen Erdsphäroid. Durchdringt er auch vermöge seiner Feinheit die 
Bäume zwischen den Atomen und Molecülen der gemeinen Materie, so setzt er doch der 
Bewegung derselben einen merkbaren Widerstand entgegen, wie Encke, auf Grund einer von 
Olbers ausgesprochenen Ansicht, aus der fortwährenden Verminderung der ümlaufszeit des nach 
ihm benannten Cometen geschlossen hat ; ^) und geräth selbst in eine progressive Bewegung, was 
schon von !Presnel vorausgesagt und von Fizeau*) experimentell bestätigt wurde. 

Für die Erklärung der Naturerscheinungen sind die erwähnten Stoffe und Kräfte noth wendig 
und zureichend. Das grosse Ideal der mechanischen Physik ist erreicht, wenn es möglich 
wird, jedes Phänomen ziffernmässig auf die vier' Momente von Baum und Zeit, von Stoff und Kraft 
zu reduciren. 

4. Dieses Problem gelang nicht überall mit gleicher Leichtigkeit, ja eine vollständige Durch- 
führung des Grundgedankens ist bis jetzt noch nicht möglich gewesen. 

Die Akustik war es zuerst, welche Mechanik wurde. Jeder etwaige Zweifel über das Wesen 
des Schalles musste schwinden, nachdem Hauksbee in der Boyal society zu London (1707) nach- 
gewiesen hatte, dass Töne sich nicht durch das Yacuum fortpflanzen können. 

Die Umwandlung der Hypothesen über die Natur des Lichtes kostete hingegen einen harten 
Kampf. Nachdem durch ein Jahrhundert die N e w t o n'sche Emanationslehre, ^) gestützt auf die 
gewaltige Autorität ihres Begründers, sich der Huygbens'schen ündulationstheorie ^) gegenüber 
siegreich behauptet hatte, trat zuerst der geniale Polyhistor Thomas YoungO und nach ihm 
der tiefsinnige Denker Augustin FresneP) mit der ganzen Kraft der exacten Ejnpirie und des 
mathematischen Baisonnements für die mechanische Anschauung des holländischen Physikers ein. 
Den Schlag auf Schlag dich mehrenden Thatsachen stand Newton's Lehre fast rathlös gegenüber 
und verschwand endlich vollständig vom Schauplatz lebender Hypothesen, nachdem direct und 
indirect der überzeugendste Nachweis für die ausschliessliche und nothwendige Giltigkeit der 
ündulationstheoric gegeben worden war. Biet und Laplace waren ihre letzten Vertheidiger. 
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Die ganze physikalische Welt ist heute für die Huyghens^sche Anschaunng gewonnen. — 
Optik ist Mechanik. 

Ungleich mühevoller, aber auch fruchtbringender waren die Bestrebungen einer mechanischen 
Erklärung der Wärmephänomene. Das grosse technische Interesse, das sich an die Benützung der- 
selben knüpft, kann durch befriedigende Erklärungen nur gefördert werden. 

Wie jede epochemachende Idee hatte auch der kühne Gedanke, das was wir Wärme nennen, 
sei nichts als eine besondere Art der Bewegung des Stoffes, vereinzelte Vorboten. Ben6 Descar- 
tes 1) Bacon von Verulam*) und Isaak Newton^) fanden den Grund der Wärmephänomene 
in Schwingungen der Massentheilchen. Diese Gedanken kamen jedoch zu früh, als dass sie hätten 
Frucht bringen können. Sie trugen lediglich dazu bei, dem divinatorischen Genie ihrer Urheber 
Buhm und Anerkennung zu verschaffen, vermochten aber in den immer exacter sich gestaltenden 
Naturwissenschaften einen sicheren Halt nicht zu gewinnen. Erst hundert Jahre später wurde durch 
den Grafen Bumford. ^) in der Eanonenbohrerei zu München ein Experiment ausgeführt, das mit 
klarster Evidenz bewies, dass Wärme nichts als Bewegung sein könne und dass ein Imponderabil, 
wie man es bisher zur Erklärung thermischer Phänomene angenommen hatte, ganz unzureichend 
nnd unbrauchbar se^. Durch einen andern Versuch derselben Tendenz, welchen flumphrey 
Davy') in seiner ersten wissenschaftlichen Publication beschrieb, erwarb und begründete der junge 
Gelehrte seinen Buhm als Naturforscher für alle Zeiten, indem von jetzt an die Idee einer mecha- 
nischen Wärmelehre sich zu verbreiten begann. Der berühmte Denker Sadi Carnot, ^) Sohn des 
Kriegsministers der Bevolution, obwohl Anhänger der thermischen Stofftheorie, erwarb sich insofern 
ein besonderes Verdienst um die Weiterentwicklung der neuen Erkenutniss, als er, freilich in etwas 
enger Auffassung, den zweiten Hauptsatz der mechanischen Wärmetheorie entdeckte, welcher von 
Glapeyron und Glausius nur noch passend geformt und verallgemeinert zu werden brauchte. 
Kurz nachher wies Melloni^) mit' seinem berühmten Thermomultiplicator nach, dass auch die 
Wärmestrahlung nicht durch die Emanation eines Imponderabils, des Wärmestoffes, sondern nur 
durch schwingende Bewegungen, also nicht durch die materielle, sondern nur durch die mechanische 
Hypothese erklärt werden könne. 

Dies war der Standpunct der Anschauungen über das Wesen der Wärme zu Anfang der 
vierziger Jahre. Die materielle Hypothese hat ihre höchste Ausbildung und- allgemeinste Verbreitung. 
Doch schon beginnt sie an Sicherheit und innerer Wahrscheinlichkeit zu verlieren. Die neue mecha- 
nische Theorie, gestützt auf die siegreiche Macht erwiesener Thatsachen, unternimmt den Kampf 
mit ihrer Bivalin. Es bedarf nur mehr des Zauberwortes, das ihre zerstreuten Kräfte sammelt, um 
ihr den Triumph zu sichern. 

Da erschien im Jahre 1 842 in Liebig-Wöhler's Annalen der Chemie und Pharmacie^) 
eine kleine Abhandlung von Dr. Mayer, betreffend „Bemerkungen über die Kräfte der 
anbelebten Natur^, eine Arbeit von kaum einem halben Druckbogen, aber von wahrhaft 
pbäDomenaler Bedeutung. Sie enthält das Zauberwort, das die moderne Physik inaugurirte und das 
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die mechanische Wärmetheorie jeder anderen Anschaaung gegenüber fest und sicher begründete: 
das Princip der Erhaltung der Kraft.. Jetzt verschwand sofort der Wärmestoff, die ganze physika- 
lische Imponderabilien-Hypothese war gestürzt und die mechanische Wärmetheorie entwickelte sich 
mit einer sonst bei neuen Ansichten ganz ungewohnten Baschheit. . Mayer's theoretische Specula- 
tionen wurden durch eine gleichzeitig begonnene fast unübersehbare Beihe von Präcisionsversachen 
James Presoott Joule*s^) wesentlich unterstützt, somit die Bichtigkeit derselben auch für 
den strengs^.en Empiriker ausser allen Zweifel gestellt. Der eben so geniale als unermüdliche 
Clausius«) entwickelte hierauf ein System der mechanischen Wärmetheorie und versuchte sofort 
mit Glück eine practische Anwendung der gewonnenen Besultate. Im gleichen Sinn arbeiteten Ban- 
kine, Maxwell ... in England. Hirn^) fügte den Joule'schen Versuchen neue hinzu, 
während Z e u n e r ^) die Anwendung der mechanischen Wärmetheorie in der Maschinenlehre 
weiter ausbildete. 

* 

Bereits ist die Literatur über diesen Gegenstand eine ungemein reichhaltige und fast täglich 
erscheinen neue Untersuchungen oder populäre Darstellungen der in denselben gewonnenen Besultate. 
Die mechanische Wärmetheorie reiht sich den übrigen Zweigen der Physik bereits vollkommen 
ebenbürtig an die Seite. 

5. Die Ansschauung, dass die Wärme ein Stoff sei, ist nach Obigem die ältere und könnte 
für den ersten Augenblick auch als die leichtere angesehen werden. In der That gibt es auch heut 
zu Tage noch eine Beihe von Erscheinungen, welche sich durch diese Hypothese, wenn auch nicht 
giltig erklären, so doch sehr wohl versinnlichen lassen. Ein hypothetisches Imponderabil, der 
Wärmestoff oder das Caloricum, ist zwischen den Theilchen der Körper angesammelt und bewirkt, 
vermehrt, eine Erwärmung, vermindert, eine Erkaltung dieses Körpers. Es überströmt auf angrän- 
zende Körper in Form der geleiteten und durchsetzt, dem Licht verwandt, den leeren Baum in 
Form der strahlenden Wärme. 

Die dynamische oder mechanische Wärmetheorie erklärt dagegen die thermischen 
Phänomene durch Bewegungen der Körper- und Aetheratome, welche man wegen der Kleinheit 
der bewegten Theilchen und der Bewegungen selbst nicht unmittelbar und im Einzelnen, sondern 
nur mittelbar durch die Wirkungen ihrer Gesammtheit wahrnehmen kann. 

6. Es ist a priori klar, dass in einem System von materiellen Puncten — und die Atome 
sind ja solche — die durch anziehende und abstossende Kräfte aufeinander wirken, also gleichsam 
im Zusammenhang mit einander stehen, eine Bewegung, die einem einzigen dieser Puncto mitgetheilt 
wird, sich auf alle umliegenden Theilchen und von da weiter mit abnehmender Stärke übertragen, 
d. h. auf das umliegende System von Puncten fortpflanzen wird. Jede Bewegung eines Körperatoms 
übergeht auf den dasselbe einhüllenden Aether, wird von diesem zum Theil an die nächsten Körper- 
atome fortgepflanzt, von diesen wieder an Aetheratome abgegeben, welche sie vielleicht neuerdings 
an Körperatome übertragen u. s. w. Die Erscheinung wird analog sein, wenn nicht blos ein 
einziges Atom als solches, sondern wenn eine ganze Atomgruppe, ein Molecül in Bewe- 
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gnng geräth. Dann wird sich letztere entweder auf einzelne Atome oder aber auf Molecüle als 
solche übertragen. 

So wird jeder Impuls, der irgend öinen beliebigen Punct des Weltalls trifft, durchs ganze 
Universum eilen, und da es der bewegten Puncto unendlich viele gibt, so werden in. jedem 
Augenblick unendlich viele Bewegungen durch den Weltraum zucken. 

Nach der mechanischen Anschauung ist auch die Wärme eine solche Bewegung. Auch sie 
wird im Stande sein, sich von Atom zu Atom, von Molecöl zu Molecül zu bewegen. Diese Port- 
pflanzung durch den Aether allein heisst die Wärmestrahlung, die von Körpertheilchen 
zu Körpertheilchen unter Vermittlung des Aethers vor sich gehende aber die Wärmeleitung. 

Hiemit ist freilich noch Nichts über die Art der Bewegung festgesetzt welche wir Wärme 
nennen. Die Aetheratome, welche die Wärmeimpulse aufeinander übertragen, können hiedurch in 
die mannigfaltigsten Bewegungszustände versetzt werden, welche für den Theoretiker zunächst 
vollkommen willkürlich und unbestimmt sind und erst durch experimentelle Besultate näher fixirt 
werden können. Und in der That hat die Physik ein so erstaunliches Material wohlbegründeter 
Erfahrungsthatsachen zu Tage gefördert, dass die Antwort auf diese gewiss nicht leichte Frage 
keinem Zweifel mehr unterliegt. Allen voran Melloni, ebenso thätig als glücklich, Knoblauch, 
ausgezeichnet durch ein Denkertalent, Tyndall, hervorragend durch seine geniale Auffassung, hat 
ein grosser Kreis tüchtiger Physiker bis zur Evidenz bewiesen, dass alle Eigenschaften der strahlen- 
den Wärme mit denjenigen des Lichtes vollkommen übereinstimmen, dass beide Erscheinungen 
qualitativ identisch sind und nur quantitative Unterschiede sich bemerklich machen lassen. 
Nun ist es aber bereits als feststehende Thatsache zu betrachten, dass das Licht in einer Bewegung 
der Aetheratome besteht; vermöge der angeführten Identität wird offenbar auch die strahlende 
Wärme ausschliesslich auf einer Bewegung der Aetheratome beruhen. Dies ist der erste und wich- 
tigste Beweis für die alleinige Gültigkeit wenigstens eines Theiles der mechanischen Wärmetheorie. 
Es ist unmöglich, denselben zu umgehen und ich bringe ihn um so lieber mit bei, als in der Ent- 
wicklung selbst ein Stück Wärmetheorie liegt. 

7. Zunächst ist bekannt, dass Wärme und Licht gleichzeitig die Himmelskörper verlassen und 
zusammen den Weltraum, also den Aether durcheilen. Durch Baron von Wrede's und Professor 
Stefanos Untersuchungen ist nachgewiesen, dass dies mit einer für beide gleichen Fortpflanzungs- 
geschwindigkeit geschieht. 

Es ist ein einfacher oft wiederholter Schul versuch, nach der Anordnung Melloni's experi- 
mentell zu zeigen, dass Wärmestrahlen nach denselben Gesetzen reflectirt und gebrochen werden, 
wie die Lichtstrahlen. Noch bevor Mario tte die Existenz einer strahleuden Wärme ausgesprochen 
hatte, machte man von diesen Gesetzen die vielfältigsten practischen Anwendungen. Brennspiegel, 
Brenngläser u. s. w. waren allgemein bekannte Instrumente. Ja von Archimedes schon erzählt 
man, dass er mittelst einer geschickten Combination ebener Spiegel die Wärmestrahlen der Sonne 
concentrirt und dadurch die vor Syracus liegende römische Flotte auf Bogenschussentfernung in 
Brand zu stecken versucht habe, eine Idee, welche vielfach bestritten, erst neuestens in Scott 
einen warmen Yertheidiger gefunden hat. Der bewunderungswürdige Experimentator Tyndall hat 
Sammellinsen mit einer Lösung von Jod in Schwefelkohlenstoff gefüllt, welche tief dunkel gefärbte 
Masse keine Spur von Licht durchdrang. Gleich wol ist derselbe für Wärmestrahlen leicht durch- 
gänglich und diese vereinigten sich genau in dem vorher ermittelten Brennpunct der Linse, wo 
Zinn- und Zinkblättchen geschmolzen wurden und Schiessbaumwolle explodirte. Also auch die 
dunkeln, nicht mit Licht vermischten Wärmestrahlen sind denselben Brechuugsgesetzen unterworfen 
wie die Strahlen des Lichtes. 
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Dies führt weiter auf die Vermuthang, dass es ausser dem Licht- auch noch ein Wärme- 
spectram geben dürfte. Sehender ältere Herschel hat zu Anfang dieses Jahrhunderts einen hieher 
gehörigen Versuch angestellt. Mittelst eines Glasprisma's wurden Sonnenstrahlen einer mehrmaligen 
Brechung unterworfen und die das Prisma verlassenden Strahlen auf einem Schirm aufgefangen. 
Zunächst zeigte sich das gewöhnliche Spectrum mit seinen zahlreichen Frabennuancen. Eine genauere 
thermometrische Untersuchung jedoch ergab, dass allerdings in diesem Farbenbild Wärme verbreitet 
war, dass diese sich aber auch noch jenseits des rothen Lichtes fand, ja sogar, dass das Maximum 
der Wärmestrahlung gleichfalls an einer solchen ^ultrarothen^ Stelle liege. Die .Richtigkeit dieses 
Fundamental Versuches des weltberühmten Astronomen wurde bestätigt, als der Physik die feinsten 
Hilfsmittel zu Gebote standen. Steinsalzapparate, welche jedem Wärmestrahl fast ohne alle Schwab 
chung den Durchgang gestatten; Alkoholthermometer von Fizeau und Foucault, welche noch 
für den vierhundertsten, Melloni'sche Thermomultiplicatoren, welche noch für den fünftausendsten 
Theil eines Centesimalgrades in Temperatur differenzen empfindlich sind: erlauben die präciseste 
Nachweisung eines mit dem Lichtspectrum gleichzeitig auftretenden Wärmespectrums, in welchem 
Fizeau und Foucault sogar noch thermische Frauenhofer*sche Linien, d. h. Stellen ohne 
auffallende Wärmestrahlen entdeckten. 

Diese spectrale Ausbreitung zuvor paralleler Strahlen lässt auf verschiedene Bvechbarkeit der 
einzelnen Wärmestrahlen schliessen. und wie nach Isaak Newton Lichtstrahlen verschiedener 
Brechbarkeit Lichtstrahlen verschiedener Lichtfärbe, so müssen auch jetzt Wärmestrahlen verschie- 
dener Brechbarkeit Wärmestrahlen verschiedener Wärme färbe repräsentiren. Freilich haben 
wir zur Beobachtung der letzteren kein besonderes Wahrnehmungsvermögen wie für die Farben 
des Lichtes. Eine directe Beobachtung der Wärmefarbe ist unmöglich. Unser Gefühl lässt höhere 
und niedere Wärmegrade unterscheiden, also mit einer gewissen Genauigkeit Intensitätsdiffe- 
renzen erkennen; für Qualitätsänderungen, wie sie hier als Aendernngen der Brechbarkeit auf- 
treten, hat das Gefühl nicht die geringste Empfindlichkeit. Unser Auge sieht das Licht und seine 
Farbenpracht; von den zahllosen Nuancirungen der Wärmestrahlen jedoch, welche von den Objecten 
der uns umgebenden Natur ausgehen, gibt es keine Nachricht. 

In der bisher bemerkten Uebereinstimmung zwischen Licht und strahlender Wärme lag ein 
Fingerzeig für weitere Verfolgung dieser Analogien. Knoblauch wies zuerst nach, dass mit der 
Beugung des Sonnenlichtes allemal eine Beugung der zugehörigen Wärmestrahlen eintrete; ja 
Fizeau upd Foucault zeigten auch die Existenz thermischer Interferenzstreifen. Selbst die um- 
fassendsten und eingehendsten Untersuchungen, welche Knoblauch erst neuestens über diesen Gegen- 
stand angestellt hat, Hessen erkennen, dass auch die Wärmestrahlen genau denselben Gesetzen der 
Beugung und Interferenz unterliegen wie die Lichtstrahlen. 

Grimaldi's Entdeckung der Interferenz und Beugung des Lichtes war bekanntlich der erste 
schwere Schlag, welcher gegen die materielle oder Emanationstheorie des Lichtes geführt wurde. 
Beide Erscheinungen konnten nur durch die Undulationstheorie genügend erklärt werden. Die 
Analogie zwischen Licht und strahlender Wärme, ihr gleichzeitiger Durchgang durch den Weltraum 
und die Gleichheit der Gesetze,, welchen beide unterworfen sind, ergeben zwingende Gründe für die 
Annahme, dass Licht und strahlende Wärme in Schwingungen der Atome eines und desselben 
Aethers bestehen. Es ist also sichergestellt, dass strahlende Wärme nichts Anderes als 
Bewegung sei, wie früher behauptet wurde. 

Die Beschaffenheit dieser Bewegung ergibt sich durch weitere Verfolgung der entdeckten 
Analogie zwischen Wärme und Licht. 

Die optische Polarisation bewies, dass das Licht auf Transversalschwingungen der Aether- 
^tome beruhe. Derselbe Schluss wird in Betreff der Wärme gemacht werden können, sobald die 



Existenz einer vollkommen analogen thermischen Polarisation erkannt ist. Dieser Nachweis warde 
schon frühzeitig geliefert und wird heutzutage überall nach dem bekannten Arrangement der Polari- 
sationsversüche ausgeführt. Ein Bündel paralleler Wärmestrahlen, das von einem Satz Olimmer- 
blättchen unter einem Winkel von 33^ reflectirt wird, wird nach der Beflexion von einem zweiten 
Blättchensatz aufgefangen und dann in grösster oder kleinster Menge durchgelassen, jenachdem 
die Einfallsebenen auf beiden Sätzen senkrecht oder parallel zu einander stehen. Die WSrmestrahlen 
sind also durch Beflexion polarisirt 

Mittelst eines empfindlichen Thermomultiplicators konnte Knoblauch bei Wärmestrahlen, 
welche durch ein Kalkspathrhomboäder gegangen waren, sogar doppelte Brechung, also gewöhn- 
liche und aussergewöhnlich gebrochene Strahlen erkennen, und zwar zeigten die beiden austretenden 
Strahlenbündel ganz die nämlichen Polarisationsverhältnisse, wie doppelt gebrochene Lichtstrahlen. 
Kurz jedem Polarisationsphänomen der Optik entspricht ein analoges^ dieselben Gesetze 
zeigendes bei der strahlenden Wärme. 

Das Schlussresultat der ganzen bisher durchgeführten Untersuchung ist demnach: Strahlende 
Wärme -ist nichts als Bewegung. Diese Bewegung besteht in Transversal- 
schwingungen der Atome des Aethers. 

8. Es ist aber ein Ergebniss der Erfahrung, dass die strahlende Wärme im Stande ist, in 
den Körpern selbst wieder allmälig Wärme zu erzeugen, und umgekehrt, dass von erwärmten 
Körpern nach allen möglichen Bichtungen Wärmestrahlen ausgesendet werden. Wenn nun die 
strahlende Wärme überhaupt nur Bewegung ist, so folgt unmittelbar, dass auch die dadurch in 
einem Körper erzeugte Wärme unmöglich etwas Materielles, wie ein Imponderabil sein könne, weil 
die Entstehung eines Stoffes aus einer Bewegung — eine Art generatio aequivoca des Caloricum — 
denn doch als ungereimt betrachtet werden müsste, nach dem Orundisatze von der Beharrlichkeit 
der Substanz. Und das Princip der Erhaltung der Kraft besagt wohl nichts Anderes, als dass die 
bei der Bewegung der Aetheratome arbeitende Kraft nicht vernichtet werden kann, auch wenn die 
Bewegung aus dem Aether in die Körper übergeht. Die Körperwärme besteht also in 
Bewegungen der den Körper constituirenden Atome. 

Verfolgen wir den Gegenstand weiter. Gelangen Wärmestrahlen auf einen Körper, d. h. in der 
Sprache der mechanischen Wärmetheorie, pflanzen sich die vibratorischen Bewegungen der Aether- 
atome bis zu einem Körper fort, so wird zunächst ein Theil derselben von der oberflächlichen 
Schicht des Körpers zurückgeworfen, ein anderer Thei] dringt in den Körper ein. 

Die Beflexion kann eine regelmässige, d. h. eine Spiegelung sein, und dann werden 
die Wärmestrahlen ihrer Qualität nach nicht geändert, einfallender und reflectirter Strahl besitzen 
dieselbe Wärmefarbe. 

Mit der regelmässigen zugleich tritt aber gewöhnlich noch eine diffuse Beflexion ein, theils 
wegen der (Jnregelmässigkeiten der Oberfläche, theils auch, weil Strahlen, welche schon bis zu 
einer gewissen Tiefe in den Körper eingedrungen sind, ebenfalls wieder zurückgeworfen werden 
können. Hiebei zeigt sich fast immer eine Qualitätsänderung und die reflectirten Strahlen besitzen 
bei einem und demselben Körper nur ganz bestimmte Wärmefarben. Die eingehendsten Unter- 
suchungen über diesen interessanten Gegenstand hat Knoblauch angestellt. 

Die nicht reflectirten, in den Körper eindringenden Wärmebewegungen vertheilen sich auf 
den Aether und auf die Körpermaterie. 

Ton jenen kann sich im Allgemeinen eine Partie als Strahlen erhalten, durchsetzt den Körper 
in bestimmter Bichtung, um auf einer anderen Seite aus demselben wieder auszutreten. Dieser 
durchgelassene Theil erwärmt den Körper nicht. Die mächtigsten Wärmestrahlen können durch 
die Luft hindurchgehen, ohne die Temperatur derselben besonders zu beeinflussen. Dies ist nich^ 
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bei allen Körpern in gleichem Maasse der Fall. Das Vermögen derselben, auffallende Wärmestrahlen 
durchzulassen, ihre Dnrchwärmigkeit (Helmholtz) oder Diathermansie (Melloni) zeigt 
bedeutende graduelle Unterschiede. Während Steinsalz Wärmestrahlen fast ungeschwächt dnrchlässt, 
werden von einer wässerigen Lösung des Alauns fast sämmtliche Strahlen zurückgehalten. Nach 
den genauesten Untersuchungen hängt der Grad der Diathermansie ausser von der Natur und 
BeschafFenh^t des Körpers auch 'noch von der Qualität (Farbe) der Wärmestrahlen und von ihrer 
Eichtung ab. Wenn qualitativ verschiedene Wärmestrahlen verschieden leicht durchgelassen werden, 
so wird auch der Diathermansie eine Wärmefarbe des Körpers entsprechen, gerade so wie der 
diffusen Beflexion, und wenn die Dnrchwärmigkeit für Strahlen bestimmter Farbe sich ändert, sobald 
die Eichtung, in welcher dieselben den Körper durchsetzen, eine andere wird, so wird auch 
die der Diathermansie entsprechende Wärmefarbe bei einem und demselben Körper nach ver- 
schiedenen Eichtungen verschieden sein können, d. h. es wird ein thermischer Pleochrois- 
mus möglich sein, was Knoblauch experimentell bestätigt hat. 

9. Diejenige Wärme, welche im Körper zurückbleibt, heisst die absorbirte. Sie bewegt den 
Aether und von der Körpermaterie zunächst die Molecüle und dann deren Bestandtheile. Damit 
werden wir uns später genauer beschäftigen. 

Es ist sofort klar, dass auch das Absorptionsvermögen verschiedener Körper verschieden sein 
wird, wie die Diathermansie, und man spricht von einem grösseren oder geringeren Absorptions- 
vermögen der Körper, wenn diese von den auffallenden Wärmestrahlen eine grössere oder geringere 
Menge in sich aufnehmen und ansammeln. Die Menge der absorbirten Wärme, in Procenten der 
einfallenden gemessen, kann direct als Maass des Absorptionsvermögens genommen werden. 

Umgekehrt wird ein erwärmter Körper, d. h. ein solcher, dessen Bestandtheile sich in Wärme- 
bewegung befinden, einen Theil dieser Bewegung oder Wärme auf den umliegenden Aether über- 
tragen, d. h. ausstrahlen oder emittiren und wir sprechen von einem grösseren oder geringeren 
Emissionsvermögen der Körper, wenn diese von ihren Wärmebewegungen einen grösseren oder 
kleineren Theil an den umliegenden Aether abgeben oder ausstrahlen. Als theoretisches Maass 
dieses Vermögens kann man die per Secunde von einem Körper ausgestrahlte Wärmemenge wählen, 
vorausgesetzt, dass während dieser Secunde die Temperatur des Körpers durch Wärmezufluss fort- 
während auf gleicher Höhe erhalten wird. Die gewonnene Zahl drückt das Emissionsvermögen 
des Körpers für diese bestimmte Temperatur aus. 

Es ist ersichtlich, dass bei einer derartigen Uebertragung schwingender Bewegungen von 
einem Pnnctsystem auf ein anderes bestimmte Gesetze existiren werden, nach denen dieselbe vor 
sich geht. Gewisse Oscillationen werden leichter, andere schwieriger von dem zweiten System auf- 
genommen; jene werden vom Körper stark absorbirt und vermehren rasch die Bewegung seiner 
Bestandtheile ; diese hingegen nehmen einen geringeren, vielleicht gar einen verschwindenden Antheil 
an einer solchen Aenderung, werden also auch sehr schwer absorbirt. 

Diese Erscheinung einer auswählenden Absorption tritt überall bei schwingenden Bewegungen 
ein. Jedermann kennt die Helmholtz'schen Eesonatoren, hohle Messingkugeln mit zwei diametral 
angebrachten Oeffnungen, davon die eine ankommende Töne aufnimmt, die zweite an das Ohr 
abgibt, nachdem sie die Luft im Inneren dieser Kugeln durchsetzt haben. Diese Luftmasse ist hier 
derjenige Körper, welcher die Töne, d. h. die Schallschwingungen der umgebenden Luft aufnimmt, 
dadurch selbst in vibratorische Bewegungen geräth, welche dann weiter ins Gehörorgan fortgepflanzt 
werden. Allein nur eine gewisse Eeihe von Tönen und unter diesen ganz vorzugsweise nur ein 
einziger, ist im Stande, diesen Effect zu erzeugen ; die eingeschlossene Luftqaasse bleibt beinahe 
oder ganz ruhig, wenn andere als diese Töne an sie herantreten, sie geräth dagegen besonders 
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durch jenen einzigen Ton, in so mächtige Vibrationen, dass Helmholtz die Anwendung derartiger 
Instrumente wegen ihrer allzu intensiven Wirkung besonders auf schwächere Personen nicht immer 
rathsam findet. 

Hier ist ersichtlich, dass der abgeschlossene Luftkörper nur eine einzige Art von Schwin- 
gungen absorbiren, und einmal selbst in vibratorischer Bewegung begriffen, nur diese ein- 
zige Schwingungsart emittiren kann. 

Auch jede Saite bleibt, wenn sie auf einem resonirenden Körper ausgespannt ist, im Allge- 
meinen in Buhe, wenn Töne in ihrer Nähe angeschlagen werden; sie beginnt jedoch sanft zu 
klingen, wenn unter jenen Tönen auch solche sind, ^ welche sie selbst schwingend zu geben vermag. 
Hier ist die Saite derjenige Körper, welcher gewisse Schwingungen der Luft in sich aufnimmt und 
dadurch selbst zu oscilliren anfängt. 

Ein den Wärmestrahlen ausgesetzter Körper bietet alle hier nothwendigen Eigenschaften dar. 
Jane abgeschlossene Luftmasse und diese ausgespannte Sait^ sind hier ersetzt durch einen Körper, 
dessen Bestandtheile eine bestimmte Anordnung zeigen, und zwischen welchen gewisse Kräfte wirk- 
sam sind. Was früher Luftschwingungen waren, sind jetzt als Wärmestrahlen auftretende Vibrationen 
des Aethers. 

Der Fall ist vollkommen analog und daher die Behauptung nicht zu bestreiten, dass auch der 
Effect analog sein werde, dass also bestimmte Aetherschwinguogen, d. h. bestimmte Gattungen der 
Wärmestrahlen stärker, andere schwächer absorbirt werden und dass dieselben Gattungen beider 
Ausstrahlung von demselben Körper stärker oder schwächer emittirt werden. 

Erinnern wir uns an die früher gegebenen Definitionen des Absorptions- und Emissions- 
vermögens, 80 können wir diesen Satz präciser fassen und sagen : Die nämliche Temperatur voraus- 
gesetzt, ist bei allen Körpern das Verhältniss zwischen Absorptions- und 
Emissionsvermögen für eine und dieselbe Strahlengattung dasselbe. 

In dieser strengen Fassung wurde der Satz zuerst von Kirchhoff') ausgesprochen und mathe- 
matisch bewiesen. Analogieschlüsse, wie sie oben angeführt wurden, sind natürlich nicht im Stande, 
einen solchen Beweis zu ersetzen; sie ergeben kein mathematisches Detail und lassen das Natur- 
gesetz nur seinem allgemeinen Character nach erkennen. 

um den Kirchhoffschen Satz, welcher für Wärme und Lichtstrahlen — denn beide sind 
ja qualitativ identisch — in gleicher Weise gilt, etwas klarer zu machen, nehmen wir zwei belie- 
bige Körper, z. B. Zink und Kupfer und bringen beide auf die nämliche Temperatur etwa von 
100^ C. Setzt man jetzt beide einer bestimmten Gattung von Wärmestrahlen aus, so werden sie von 
diesen gewisse, aber von einander verschiedene Quantitäten absorbiren. Die entsprechenden Zahlen 
ergeben das Absorptionsvermögen für Zink und Kupfer bei 100^ C. und für diese bestimmte 
Strahlengattung. Lässt man dagegen beide Körper für sich ihre Wärme ausstrahlen, so wird im 
Allgemeinen auch diese bestimmte Strahlengattung emittirt werden, von beiden Körpern mit ver- 
schiedener Stärke. Die entsprechenden Zahlen ergeben das Emissionsvermögen für Zink und Kupfer 
bei lOQo C. und fßr diese bestimmte Strahlengattung. Bildet man nun den Quotienten aus der Zahl, 
welche das Emissionsvermögen des Zinkes angibt, und der Zahl, welche das Absorptionsvermögen 
dieses Metalles darstellt; bildet man ferner ebenso den entsprechenden Quotienten für das Kupfer: 
60 müssen nach dem Kirchhoffschen Satz beide Quotienten einander genau gleich sein. 

Dies gilt für jeden beliebigen Körper und für irgend welche Strahlengattung, gleichgiltig ob 
diese wärmt oder leuchtet. 



i) KirchhoflF, Pogg. Ann. Bd. CIX. 



12 

• 

Daher wählen wir jetzt noch ein anderes Paar von Körpern, z. B. Platin und einen sogenann- 
ten optisch vollkommen schwarzen Körper. Dies ist ein solcher, welcher Lichtstrahlen weder zurück- 
wirft noch dqrchlässt, also alles ihn treffende Licht absorbirt. Ein solcher Körper ist freilich nur 
ein Ideal, dem sich die wirklich schwarzen Körper mehr oder weniger nähern. Unter gewöhnlichen 
Verhältnissen zeigt keiner von beiden Körpern eine Lichtausstrahlung; in ein verfinstertes Zimmer 
gebracht, ist weder der eine noch der andere bemerkbar. Erhitzt man sie jetzt und lässt ihre 
ursprünglich gleiche Temperatur um gleich viel gleichzeitig zunehmen, so werden sie immer heisser 
und heisser, die Wärmestrahlung wird immer fühlbarer, endlich dämmert ein rothes Licht auf — 
die Körper beginnen zu glühen. In diesem Moment sendet der schwarze Körper eine ganz bestimmte 
Strahlengattung, das rothe Licht, aus, während er vor demselben keine Spur rothen Lichtes zeigte. 
Genauer ausgedrückt heisst das: Vor diesem Augenblicke war das Emissionsvermögen des schwarzen 
Körper's für rothes Licht gleich Null, und erst bei Beginn des Glühens hörte es auf Null zu 
sein. Demnach ist auch der oben berechnete Quotient, welcher die Zahl für das Emissionsvermögen 
des schwarzen Körpers zum Dividenden hat, der Null gleich, vor dem Glühen, und von Null ver- 
schieden, nach Beginn des Glühens. 

Das Platin wurde aber gleichzeitig in gleichem Grad erhitzt und hat jetzt ebenfalls die Eoth- 
gluthtemperatur des schwarzen Körpers. Jener Quotient, auf rothes Licht bezogen, musste nun in 
allen Stadien der Erwärmung für beide Körper genau denselben Werth haben. So lange also für 
den schwarzen Körper dieser Quotient Null war, musste er es auch fürs Platin sein, und er musste 
für letzteres von Null verschieden werden, sobald er es für den ersteren ward. Wenn wir also wieder 
auf den Bau des Quotienten Bücksicht nehmen, so ergibt sich, dass das Emissionsvermögen beider 
Körper für rothes Licht bis zu einer bestimmten Temperatur gleich Null ist, dass also vor Eintritt 
derselben keiner von beiden roth glüht ; dass femer dasselbe Emissionsvermögen für beide 
Körper bei der nämlichen Temperatur von Null verschieden wird, also einen bestimmten, mess- 
baren Werth annimmt, d. h. dass beide Körper bei einer und derselben Temperatur in Koth- 
jgluth gerathen. 

Und da wir statt des Platins jeden beliebigen anderen Körper hätten wählen können, ohne 
das Schlussresultat zu alteriren, so können wir sagen: Alle Körper fangen, allmählich 
erhitzt, bei einer und derselben Temperatur (530°) roth zu glühen an. 

Dieser merkwürdige Satz warde bereits im Jahre 1847, also mehr als ein Decennium vor 
Publication des Kirch ho ff sehen Satzes, für verschiedene Substanzen, wie Kalk, Flusspath, Kupfer, 
Antimon, Blei, Platin und Coaks, durch Draper i) experimentell nachgewiesen. 

10. Bereits früher wurde es als eine zwingende Nothwendigkeit erkannt, auch die Körper- 
wärme als eine Bewegung der die Körper constituirenden Bestandtheilä anzunehmen, weil eine 
derartige Wärme direct durch die strahlende, welche erweislich blos auf Aetherschwingungen beruht, 
producirt werden kann. Dieser Schluss ist logisch vollkommen richtig, allein er ist nicht derjenige, 
welcher .dem historischen Entwicklungsgange der mechanischen Wärmetheorie entspricht. Indem wir 
uns jetzt eingehender mit dieser Korperwärme, ihrer Entstehung und ihren Veränderungen beschäf- 
tigen, wird es gut sein, die mechanische Anschauung derselben noch mehr zu begründen und nachr 
zuweisen, dass sie allein auf Eichtigkeit Anspruch erheben dürfe und dass nur mit ihr es möglich 
sei, sonst ganz unerklärliche thermische Phänomene bis in ihre letzten Consequenzen zu begreifen. 
Hiebei sollen besonders diejenigen Versuche angegeben werden, welche zur Entstehung und allge- 
meineren Verbreitung der mechanischen Wärmetheorie wesentlich mit beigetragen haben. 



A) Draper, Piiil. Mag. XXX. 
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£ä ist eine der urältesten, jedoch erst von der modernen Physik richtig aufgefassten Erfahrun- 
gen, dass durch Reibung der Körper Wärme entwickelt werden könne. Graf Bumford hat im 
Grossen ein hieher gehöriges Experiment angestellt, das ich erwähnen will, weil es grundlegend ist. 

In der Kanonenbohrerei zu München wurde eine fertige Kanone, mit der Mündung nach oben, 
in eine mit Wasser gefüllte hölzerne Büchse gestellt. Auf dem Boden der Kanone wurde mit einem 
Druck von 10000 englischen Pfund ein stumpfer Bohrer angedrückt und jene hierauf durch Pferde 
um ihre verticale Achse gedreht, so dass sie etwa 32 Umdrehungen per Minute machte. Durch die 
dabei entstehende Reibung wurde das Kanonenrohr und dadurch das Wasser allmälg erwärmt. Nach 
einer Stunde stieg die Temperatur desselben auf 42^ C, nach anderthalb Stunden auf 6Vy und nach 
dritthalb Stunden fieng es zum Staunen aller Anwesenden wirklich zu sieden an, hatte also eine 
Temperatur von lOQo erreicht. 

Hier wird eine sehr bedeutende Wärmemenge durch mechanische Arbeit hervorgerufen. Ist dieser 
Frocess ein directer, d. h. entsteht die Wärme unmittelbar aus der mechanischen Arbeit, so kann 
nach dem, was früher bemerkt wurde, über das Wesen dieser Wärme nicht der geringste Zweifel 
mehr obwalten und man ist sofort zum Schlüsse berechtigt, dass die entwickelte Wärmemenge 
nichts Anderes als Bewegung der kleinsten Theilchen, etwa des Wassers, sei, eine Bewegung, welche 
aus der mechanischen Arbeit des Bohrers hervorgieng. Allein man könnte einwenden, dass sich 
möglicherweise durch den starken Druck und die fortgesetzte Reibung das Kanonenmetall innerlich 
geändert und einen Theil der schon vor Beginn des Versuches in ihm enthaltenen Wärmemenge 
an das Wasser abgegeben habe, wodurch dieses ebenfalls erwärmt würde. Dieser Process wäre ein 
indirecter nnd die mechanische Arbeit würde nur dazu verwendet, die Wärme aus dem Metall 
herauszupressen. Die genauesten Versuche zeigten jedoch, dass eine so einflussreiche Veränderung 
des Metalls nicht vorhanden sei, demnach auch einen Erklärungsgrund für die Wärmeentwicklung 
nicht abgeben könne. Es wurde also mechanische Arbeit direct in Wärme verwandelt und diese 
kann nichts Anderes als Bewegung sein. Eine solche Anschauung gewinnt noch an Wahrscheinlichkeit, 
wenn man bedenkt, dass durch fortgesetzte Reibung die Wärmeproduction beliebig vermehrt werden 
kann und dass die Quelle der Wärme durch Reibung augenscheinlich unerschöpflich ist, was nicht 
möglich sein würde, wenn die Wärme als bestimmte Menge des Caloricum in den Körpern aufge- 
speichert wäre. 

Einen zweiten, entscheidenden Versuch stellte, wie früher, bemerkt, Humphrey Davy an. 
In dem Recipienten einer Luftpumpe, welcher unter den Gefrierpunct des Wassers abgekühlt war, 
wurden zwei, trockene Eisstücke von 0® an einander gerieben. Sie verwandelten sich in flüssiges 
Wasser von 0^. Nun weiss man aber, das Wasser von 0^ viel mehr Wärme enthält, als Eis von 0^. 
So auch bei dem Davy'schen Experiment. Das Plus an Wärme, welches das entstehende Wasser 
dem Eise gegenüber in sich birgt, konnte hier nicht aus der Umgebung entnommen sein, denn 
diese war ja selbst unter den Gefrierpunct des Wassers abgekühlt. Es blieb also nur die Reibung 
als letzter Erklärungsgrund übrig. Da diese nichts als Bewegung ist, so kann auch ihr Froduct 
unmöglich etwas Materielles sein: Wärme ist Bewegung. 

Die bisher aufgestellten Beweise für die Immaterialität der Wärme sind vollkommen hin- 
reichend ; sie vermehren, hiesse Eulen nach Athen tragen. Es kann jetzt nur mehr unsere Aufgabe 
sein, auf dieser sicheren Erkenntniss fnssend, die allgemeinen, als richtig befundenen Gesetze zu 
entwickeln, welche sich von dieser Art der Bewegung aussagen lassen. 

11. Jede mechanische Arbeit kann in andere und andere Formen gebracht werden, sie kann 
aus sichtbarer Massenbewegung (Reibung z. B.) in unsichtbare Molecülarbewegung (Wärme) über- 
gehen und umgekehrt; sie kann sich theilen und jeder einzelne Theil unabhängig vom anderen 
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«ine Beihe von Wandernugen und Wandelungen dnrchmachen : aber niemals wird von dieser Arbeit 
auch nur der kleinste Theil vernichtet werden. 

Wenn sich also überhaupt einmal eine bestimmte Menge von Arbeit in Wärme verwandelt, 
so muss in dieser neuen Form jene Arbeit ganz enthalten sein, so dass bei Umwandlung jener 
Wärme in sichtbare Bewegung die ganze ursprüngliche Arbeit wieder erscheint. Würden wir also 
jene Bewegung, welche wir Wärme nennen, genau nach demselben Maasse messen, nach 
welchem wir die Quantität einer Arbeit beurtheilen, so könnten wir sofort den Satz aussprechen, 
dass die in Wärme verwandelte Quantität von Arbeit und die durch diese Ver- 
wandlung entstehende Quantität von Wärme genau einander gleich sein müssen. 
Oder anders, dass aus einer und derselben Arbeitsmenge, wenn dieselbe vollständig in Wärme 
verwandelt wird, immer eine und dieselbe der Arbeit gleiche Wärmemenge entsteht, und umgekehrt, 
aus einer und derselben Wärmemenge immer dieselbe der Wärme gleiche Quantität von Arbeit. 

Jene Uebereinstimmung in den Grundmaassen für Wärme und Arbeit konnte aber nicht 
vorliegen, als dieser Satz zum erstenmal erkannt wurde, und noch heutzutage hat man die älteren 
Maassbestimmungen im Allgemeinen beibehalten. Man nimmt nämlich als Maass der Arbeit oder 
als Arbeitseinheit das Product aus der Oe>vichtseinheit (Kilogramm) in die Längeneinheit (Meter) 
und nennt diese ein Eilogrammeter, Für die Arbeit hat man also ein sogenanntes absolutes 
Maass, d. h. ein solches, welches blos durch die absoluten Einheiten von Länge, Zeit, Oewicht 
bestimmt ist. 

Als Maass für Wärmequantitäten, demnach als Wärmeeinheit, wählt man dagegen diejenige 
Wärmemenge, welche einem Kilogramm reinen, flüssigen Wassers von 0^ zugeführt werden müsste, 
um die Temperatur desselben auf 1^ zu erhöhen, und nennt diese Wärmemenge eine Calorie. Für 
Wärmemengen hat man also nicht ein absolutes, sondern ein willkürliches Maass, das von der 
Arbeitseinheit gänzlich verschieden ist. 

Wird demnach eine bestimmte Arbeitsmenge, nachdem man sie in ihrer Einheit gemessen 
d. h. angegeben hat, wie viel Kilogrammeter sie enthält, vollständig in Wärme umgesetzt und die 
Menge der letzteren hierauf in Calorieen gemessen, so -kann jene Anzahl der Kilogramm- 
meter nicht dieser Zahl der Calorieen gleich sein. Der oben ausgesprochene Satz wird 
daher, bloss formell geändert, jetzt besagen, dass allemal einer bestimmten Zahl von Kilogramm- 
metern, als Arbeit, eine bestimmte, unabänderliche Zahl' von Calorieen, als Wärmequanül&t, und 
umgekehrt entspricht. Diese unabänderliche Beziehung zwischen Arbeit und Wärme heisst ihre 
Aequivalenz und man hat daher kurz den Satz: 

Wärme und Arbeit sind einander aeqnivalent. 

Man nennt ihn den ersten Hauptsatz der mechanischen Wärmetheorie. Dieses berühmte 
Theorem war es, welches von Rumford geahnt, von Mayer klar erkannt und von Joule experi- 
mentell bestätigt wurde. In wahrhaft erstaunlich kurzer Zeit bereits in der ganzen wissenschaftlichen 
Welt verbreitet, wegen seiner grossen Einfachheit und Verständlichkeit Gegenstand der vielfältigsten 
Fopularisationen, hat es nahezu phänomenale Berühmtheit erlangt und bildet bei der universalen 
Verbreitung und Verwerthung der thermischen Erscheinungen das sichere Fundament für eine un« 
absehbare Beihe von Forschungen, deren fruchtbare Besultate bereits mächtig das Beste des Menschen- 
geschlechtes zu mehren und zu fördern behilflich sind. 

12. Gehen wir indess weiter den Schlüssen nach, welche sich aus den gemachten Bemerkun- 
gen ergeben, unmittelbar nach dem ersten Hauptsatz ist klar^ dass eine Arbeitseinheit, in Wärme 
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umgesetzt, eine ganz bestimmte Zahl von Calorieen ergeben wird. Diese ganz bestimmte Zahl 
heisst das calorische Aeqnivalent der Arbeitseinheit. Umgekehrt wird eine Calorie, in 
Arbeit verwandelt, eine bestimmte Zahl von Arbeitseinheiten erzengen. Diese ganz bestimmte 
Zahl heisst das mechanische Aeqnivalent der Wärmeeinheit, oder kurz das mechanische 
Wärmeäquivalent. 

Diese Zahlen sind von höchster Bedeutung. Mit der Eenntniss derselben allein ist es möglich, 
die gewonnenen Resultate ihres mehr speculativen, theoretischen Characters zu entkleiden und ihnen 
practisch brauchbare Formen zu geben. Ja die Möglichkeit ihrer Entdeckung wird die letzte sichere 
Bestätigung jenei Besaltate selbst ergeben. 

Zur Lösung dieser Aufgabe will ich die wichtigsten Wärmephänomene betrachten, ihre ver- 
schiedenartige Verwendung zur^ Ermittlung jener Zahlenwerthe angeben und dadurch den Einblick 
in die mechanische Wärmelehre mehr und mehr erweitern. 

Die sogenannten Bewegungshindemisse, Widerstand des Mittels und Reibung, sind bekanntlich 
reiche Wärmequellen. Ein Meteor, das apis dem Weltraum, wo es bisher ungehinderjt seine Kreise^ 
zog, in die Atmosphäre der Erde stürzt, hat mit der lebendigen Kraft seiner Bewegung den 
Widerstand der Luft zu überwinden. Diese lebendige Kraft verschiebt zum Theil die atmosphärische 
Luft, theils setzt sie sich um in eine unsichtbare Molecülarbewegung der Luft und des Meteors selbst, 
d. h. in Wärme. Letztere ist nach den Rechnungen, welche man darüber angestellt hat, im Stande, 
das aus leicht entzündlichen Stoffen zusammengesetzte Meteor in Glut und Brand zu versetzen, 
eine Erscheinung, welche fast in jeder klaren Nacht beobachtet werden kann. 

Ueber die Reibung in ihrem Verhältnisse zur Wärme ist oben bereits gesprochen worden. 
Joule') machte zuerst die Bemerkung^ dass beim Durchfluss des Wassers durch enge Röhren 
Wärme entwickelt wird, und zwar fand er, dass zur Erzeugung einer Calorie eine Arbeit von 421 
Kilogrammetern erforderlich war, d. h. er fand als mechanisches Aeqnivalent der Wärme die 
Zahl 421, ein Werth, welcher der Wahrheit schon sehr nahe kommt. 

Viel wichtiger und viel präciser durchgeführt ist eine andere Versuchsreihe Joule's zur 
Ermittlung des mechanischen Wärmeäquivalents.^) 

Der Apparat bestand aus einem cylindrischen mit Wasser gefüllten Metallgefäss, in welchem 
die verticale Acise eines Doppelöchaufelrades gedreht werden konnte. Die Schaufeln wurden gebildet 
durch sechszehn verticale Metallplatten, welche in zwei Partien zu je acht senkrecht übereinander 
angeordnet waren. Sie bewegten sich zwischen Metallamellen, welche an der Wand des Gefässes 
befestigt waren, und den Zweck hatten, die Reibung der Flüssigkeit auf sich selbst sowohl, als auf 
die in derselben rotirenden Bestandtheile zu vergrössem. Zwei Schnüre, welche in gleichem Sinn 
am die Rotationsachse geschlungen waren und hierauf in gerade entgegengesetzter Richtung über 
zwei leicht bewegliche Rollen liefen, trugen Gewichte an ihren Enden, deren Fall die Rotation der 
Achse und der damit verbundenen Bestandtheile zu erzeugen hatfer. Diese Rotation bewirkte eine 
Reibung in der Flüssigeit, indem sowohl die Metallschaufeln als auch die bewegten Flüssigkeits- 
theilchen sich durch Flüssigkeit bewegen mussten. Die Reibung selbst wird nach und nach voll- 
ständig in Wärme umgesetzt und kann die entsprechende Temperaturerhöhung leicht erkannt werden. 
Also war die Wärmemenge vollkommen bestimmt, in welche eine gewisse Arbeitsmenge (Fall der 
Gewichte) verwandelt wurde und konnte jetzt durch eine leichte Rechnung das Verhältniss beider 



1) Joule, Phil. Mag. XXIII. 
8) Joule, Phil. Mag. vol. XXXI. 
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ermittelt werden. Durch eine grosse Reihe sehr genau ausgeführter Versuche mit verschiedenen 
Apparaten fand Joule nach Anbringung der nöthigen Correctionen far das mechanische Wärme- 
äquivalent die Zahl 425. 

Durch das mechanische Aequivalent der Wärme ist auch das calorische Aequivalent der Arbeit 
vollkommen bestimmt. Um letzteres zu finden, brauchen wir uns nur an die Bedeutung desselben 
zu erinnern und zu bemerken, dass, wenn eine Wärmeeinheit 425 Arbeitseinheiten erzeugt, umge- 
kehrt, eine Arbeitseinheit den 425. Theil einer Wärmeeinheit erzeugen müsse. Das calorische 
Aequivalent der Arbeitseinheit ist also V425- Diöse Zahl bedeutet Oalorien. 

13. Wie die Reibung ist auch der Druck eine fast unerschöpfliche Wärmequelle. Durch Druck 
werden die Körper im Allgemeinen verdichtet und erwärmt; dehnen sie sich wieder aus, so nimmt 
ihre Dichte und ihre Temperatur im Allgemeinen ab. Im ersten Fall wird die Arbeit der drücken- 
den Kraft theils zur Positionsänderung der Körpermolecüle verwendet, theils in unsichtbare Wärme- 
bewegung der letzteren umgewandelt. Im zweiten Fall dagegen wird zum Theil die im Körper als 
Spannung enthaltene Druckkraft, theils die Wärmebewegung seiner Molecüle zur Positionsänderung' 
der letzteren verwendet. Hiebei wird in der Regel gleichzeitig eine äussere Arbeit, welche z. B. in 
der Ueberwindung des Luttdruckes bestehen kann, zu leisten sein, wozu abermals ein Theil der 
Molecülarbewegung, welche wir Wärme nennen, verbraucht wird. Die expandirende Bewegung des 
Körpers geschieht also unter Verlust von Wärme, d. h. der Körper erkaltet. 

Die mannigfaltigsten Erfahrungen bestätigen diese Forderung der Theorie. Metallstücke können 
durch das wiederholte Aufschlagen eines Hammers bedeutend erhitzt werden. Büchsenkugeln erwärmen 
sich bei ihrem Anprallen an der Scheibe in hohem Grade und die erzeugte Wärme wäre wohl hin- 
reichend, eine Schmelzung ihres Metalls zu bewirken,^) wenn sie nicht allzu rasch an die Umgebung 
vertheilt würde. Ja Mayer und Waterston glaubten sogar in dem Herabstürzen meteorischer 
Massen auf den Sonnenkörper die Ursache der colossalen Licht- und Wärmeentwicklung dieses 
Qestimes finden zu können. Das sogenannte Tachopyrion oder pneumatische Feuerzeug hat speciell 
den Zweck, durch die bei Compression von Luft entwickelte Wärme leicht entzündliche Körper in 
Flammen zu setzen. 

Andererseits wird comprimirte Luft, wenn sie sich plötzlich wieder ausdehnen kann, eine 
bedeutende Wärmemenge verlieren, wenn sie eine äussere Arbeit zu leisten, z. B. einen Stempel 
zu bewegen oder den Widerstand der äussern Luft zu überwinden hat. 

Strömt comprimirte Luft aus der Oeffnung eines Recipienten in die freie Athmosphäre, so 
erkaltet sie, ja wenn die Compression einen hohen Orad erreicht hatte und jene Oeffnung eng ist, 
kann eine kleine in den Luftstrom eingeführte Wassermenga nach Peclet zum Gefrieren gebracht 
werden. Gorie^) und neuestens der Civilingenieur Windthausen') in Braunschweig haben die 
Kälteerzeugung comprimirter Luft mit besonderem Vortheil zu Eisapparaten verwendet. Der heisse 
Dampf, welcher das Sicherheitsventil eines Dampfkessels verlässt, condensirt sich wegen Wärme- 
verlust alsbald zu einer sichtbaren Wolke von Wasserbläschen, welche nur massige Wärme zeigen. 
Andererseits hat die Expansionskälte schon sehr oft empfindliche Nachtheile gehabt. Sommeiller, 
der Erbauer des Mont-Cenis-Tunnels, hat eine Oesteinbohrnuischine construirt, welche durch com- 
primirte Luft ganz ähnlich in Betrieb gesetzt wird, wie die Watt'sche Dampfmaschine durch 
Dampf von hoher Spannung. Da zur Verkleinerung des schädlichen Raumes der Gompressionsluft- 



1) Bodynski, Pogg. Ann. Bd. CXLI. 

2) Gorie, Dingler's polyt Journal. 1850, CXV, 159. 

3) Pogg. Ann. Bd. CXLV. 
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pumpe Wasser verwendet wird, so besitzt die verdichtete Luft immer einen hohen Feuchtigkeits- 
grad. Diejenige Luftmenge, welche gearbeitet hat, wird dann frei unter heftiger Expansion, die 
dadurch erzeugte Kälte bewirkt einen Niederschlag der Feuchtigkeit und reicht vollkommen hin, 
das niedergeschlagene Wasser auch noch zum Gefrieren zu bringen. Wie Versuche zeigten, bilden 
sich bei Anwendung comprimirter Luft von mehr als fünf Atmosphären ganze Eiskrusten, welche 
den Weiterbetrieb der Maschine bald unmöglich machen. 

Ein interessantes, hieher gehöriges Experiment ist von Tyndall ^) angegeben, jedoch erst 
kürzlich durch Tolpicelli^) genauer untersucht und richtiger gedeutet worden. In einem Beci- 
pienten wird atmosphärische Luft comprimirt, hierauf abgesperrt und durch längeres Stehenlassen 
auf die Zimmerteniperatur gebracht, welche auch die Thermosäule eines Melloni'schen Thermo- 
multiplicators zeigt. Wird dann der Hahn des Becipienten geöffnet und der herausstürzende Luft- 
fitrom auf eine von den empfindlichen Flächen der Thermosäule geleitet, so zeigt die Ablenkung 
der Multiplicatornadel eine. Temperaturerhöhung, wenn der Anfang des Luftstromes nahe 
an der getroffenen Fläche; eine Temp eraturerniedrigung, wenn derselbe weit genhg entfernt 
Ton dieser Fläche liegt ; die Nadel zeigt endlich keinerlei Temperaturveränderung an und bleibt 
vollkommen ruhig, wenn der Anfang des Luftstromes eine bestimmte , intermediäre Lage 
zwischen den beiden angeführten Positionen einnimmt. 

Nach der mechanischen Wärmetheorie bietet die Erklärung dieses Experimentes nicht die 
geringste Schwierigkeit. Ein Theil der bewegten Luftmasse prallt an die Fläche der Thermosäule 
und wird wieder zurückgeworfen, jedoch nicht ohne Verlust einer lebendigen Kraft, die an die 
Hetalltheilchen übergeht und diese in Bewegung versetzt, welche von der Nadel als Erwärmung 
signalisirt werden. Ein zweiter Theil des auffallenden Luftstromes adhärirt an der Fläche, dringt 
sogar in die Poren des Metalls und wird absorbirt. Adhäsion und Absorption bedingen eine Ver- 
dichtung, also nach dem Früheren auch eine Erwärmung der Luft, wodurch die Nadel abermals im 
Sinne einer Temperaturerhöhung abgelenkt wird. Der gesammte Luftstrom endlich hat den seiner 
Bewegung entgegengesetzten Widerstand der äusseren Luft zu überwinden, also unter Verlust, seiner 
"Wärme mechanische Arbeit zu leisten, seine Temperatur sinkt unter die ursprüngliche im Beci- 
pienten, also auch unter die der Thermosäule, er gelangt demnach als kalter Luftstrom auf die 
empfindliche Fläche derselben. Diese drei Ursachen der Temperaturänderung sind gleichzeitig wirk- 
sam, bewirken gleichzeitig eine Temperaturänderung der empfindlichen Säulenfiäche, also auch 
gleichzeitig die Einstellung der Multiplicatornadel, deren Gleichgewichtslage die B^sultirende ans 
allen diesen Wirkungen sein wird. 

Herrschen nun die Effecte der beiden ersten Ursachen vor, wie das in der Nähe der empfind- 
lichen Fläche auch wirklich eintritt, wo der zu überwindende Widerstand der äusseren Luft wegen 
Kürze der durchlaufenen Strecke gering, dagegen die Menge und Gewalt der die Fläche treffenden 
Lufttheilchen bedeutend ist, so wird die Erwärmung der Fläche, gegenüber der Erhaltung derselben 
vorwiegen und die Nadel zeigt eine Temperaturerhöhung an. Wirken die Ursachen der Erwärmung 
und die der Erkaltung der Fläche mit gleicher Intensität auf letztere ein, so kann diese weder 
eine Erwärmung noch eine Erkaltung zeigen und die Multiplicatornadel verbleibt in Buhe. In 
grösserer Entfernung von der empfindlichen Fläche endlich ist der zu überwindende Widerstand 
der äusseren Luft wegen Länge der durchlaufenen Strecke, also auch die entsprechende Erkaltung 
bedeutend, dagegen fallen die Lufttheilchen in kleinerer Menge und mit geringerer Gewalt auf^ 



1) Tyndall, Die Warme betrachtet als eine Art der BeTvegnng, übs. v. HelmbolU n. Wiedemann 1867. 
«) Volpicelli, Pogg. Ann. CXLVI. ' 3 
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Abworption und Adhäsion werden schwächer, die Verdichtung also die Erwärmung ist weniger 
beiperklich und die Nadel zeigt eine Temperaturerniedrigung an. 

Derlei Thatsachen Hessen sich ins unendliche vermehren. Sie sind sämmtlich eben nichts 
Anderes, als einzelne Erscheinungsformen eines und desselben Princips, das bei seiner riesigen Ver- 
breitung überall dem forschenden Geist entgegentritt. Ich will nur noch zeigen, wie man diese 
Phänomene selbst wieder zur Bestimmung des mechanischen Wärmeäquivalentes mit Nutzen ver- 
wenden kann. 

14. Mayer war es zuerst, welcher auf theoretischem Wege mit Zugrundelegung der ent- 
wickelten Principien diese für die gesammte mechanische Wärmetheorie so hochwichtige Zahl auf- 
zufinden wussta. Seine Methode besteht hauptsächlich in Folgendem: Wird einem Gas, -das zuerst 
ein ganz bestimmtes unveränderliches Volumen besitzt, also etwa in einem Gefäss mit voll- 
kommen unbeweglichen Wänden eingeschlossen ist, Wärme mitgetheilt, so wird diese, da hier 
weiter keine mechanische Arbeit zu leisten ist, vollständig und ohne irgend eine Umwandlung in 
dasselbe übergehen, also seine Temperatur etwa von O^-auf 1® erhöhen. Gestattet man jedoch dem- 
selben Gas, ebenfalls bei Wärmezufuhr, eine Expansion, so wird der Widerstand der umgeben- 
den Luft zu überwinden, also eine äussere Arbeit zu leisten sein, deren Grösse sehr leicht ange- 
geben werden kann. Die Wärmemenge aber, welche jetzt die Temperatur des Gases von 0^ auf l^ 
bringen soll, muss grösser sein als im vorhergehenden Fall, weil nicht nur die Temperatur der- 
selben Gasmenge genau so wie früher geändert, sondern nebstbei noch eine äussere Arbeit geleistet 
werden soll. Die Wärmemenge also, welche im zweiten Fall mehr verwendet wurde als im ersten, 
ist lediglich zur Leistung äusserer Arbeit verbraucht oder in letztere umgesetzt worden. ^) Dieses 
Wärmequantum aber ist durch Versuche gegeben, kann demnach mit der bekannten Arbeit ins 
Verhältnis gesetzt werden, woraus das mechanische Wärmeäquivalent erfolgt. 

Meyer's Rechnung ergab jedoch ein unbrauchbares Kesultat, was nicht Wunder nehmen 
darf, wenn man bedenkt, dass zur Zeit der Durchführung derselben die p];^ysikalischen Constanten 
der atmosphärischen Luft noch nicht mit derjenigen Präcision bestimmt waren, welche ihnen der 
berühmte Physiker Begnault gegeben hat. Mit Benützung der Kegnault'schen Zahlenwerthe 
erhält man für das mechanische Aequivalent der Wärme den Werth von 425 Kilogrammeter, genau 
dasselbe, was Joule's Versuche ergeben hatten. 

Diese grosse Uebereinstimmung der von verschiedenen Beobachtern auf so ganz verschiedenen 
Wegen gefundenen Resultate ist die sicherste Bürgschaft für ihre grosse Genauigkeit, ja für die 
Wahrheit des ersten Hauptsatzes und damit der mechanischen Wärmetheorie selbst, welche allen 
diesen Rechnungen zur Grundlage diente. 

Joule») hat auch aus der Compressionswärme und der Eipaqsionskälte das mechani- 
sche Wärmeäquivalent zu ermitteln gesucht. Seine diesbezüglichen Experimente sind in Kurzem 
folgende : 

Ein gut gearbeiteter kupferner Recipient konnte an eine Compressionspumpe geschraubt 
werden, welche Luft in jenem zu verdichten gestattete. Der ganze Apparat stand in einem mit 
Wasser von bekannter Temperatur gefüllten Behälter. Wurde nun mit Hülfe der Luftpumpe trecke ne 
Luft im Recipienten. comprimirt, so erwärmte sie sich selbst, dadurch den Becipienten ujd das 
denselben umgebende Wasser, dessen erhöhte Temperatur an empfindlichen Thermometern abgoiesen 
werden konnte. 



i 



A) Es wird später gezeigt werden, dass eine innere Arbeit hiebei nicht geleistet wird. 
2) Joule, Phil. Mag. ser. UI. vol. 26, 1845. 
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Hier liess sich die mechanische Arbeit, welche in Wärme umgesetzt wurde, leicht bestimmen; 
es war dieselbe, welche zur Bewegung des Kolbens verwendet wurde. Aber auch die gesummte 
entwickelte Compressionswärme liess sich unschwer mit'.Käcksicht auf die nöthigen Correctionen 
ermitteln, demnach auch, das Terhältuiss derselben zu jener Arbeitsmenge, also das mechanische 
Wärmeäquivalent. Joule fand 451 Eilogrammeter, eine Abweichung von dem früher gewonnenen 
Besultat, das bei der Schwierigkeit derartiger Versuche durchaus nicht bel^remden kann. 

Bei einem anderen Experiment wurde ein Recipient mit trockener, comprimirter ^uft gefüllt 
und durch eine kleine metallene Bohre mit der Auffangflasche einer pneumatischen Wanne in Com- 
munication gesetzt. Letztere konnte durch eijien Hahn nach Belieben unterbrochen oder wieder 
hergestellt werden. Der Becipient wurde nun, während der Hahn abgesperrt war, in Wasser von 
bekannter Temperatur gebracht, die Flasche der pneumatischen Wanne mit Wasser gefüllt und 
hierauf der Hahn geöffnet. Jetzt drang die comprimirte Luft aus dem Becipienten in die Flasche 
und nahm allmälig den Platz des dort befindlichen Wassers ein. Dies wurde so lang fortgesetzt, 
bis die Luft in der Flasche den Druck der Atmosphäre zeigte. 

In diesem Fall trat also eine Expansion der comprimirten Luft mit Arbeitsleistung auf, 
letztere dadurch herbeigeführt, das» die von dem Druck der atmosphärischen Lu£t getragene 
Wassersäule in der Auffangflasche der pneumatischen Wanne von der aus dem Becipienten kommen- 
den Luft zurückgeschoben wurde. Gleichzeitig musste also die Temperatur der sich ausdehnenden 
Luft erniedrigt werden, was leicht an dem empfindlichen Thermometei: erkannt werden konnte, 
welches in das den Becipienten umgebende Wasser gesenkt wurde. 

Beide Grössen, geleistete Arbeitsmenge und verbrauchte Wärmequantität, konnten leicht er- 
mittelt werden und es ergab sich aus dem Verbältniss derselben für das mechanische Aequivalent 
der Wärme der Werth von 450 Kilogrammeter. Auch dieser Werth weicht nur etwa um ein 
Siebenzehntel von dem genauesten ab. 

f 15. Allein auch bei blosser Deformation der Körper kann Wärme entstehen. Natürlich 
wird dann ein Theil der wirksamen Kraft zur Erzeugung von Molecularbewegung verwendet, welche 
wir Wärme nennen. Hirn^) hat einen hieher gehörigen Versuch zur Bestimmung des mechanischen 
Wärmeäquivalentes verwendet. 

Ein schwerer Eisencylinder war an Seilen horizontal aufgehängt, so,' dass er in einer verticalen 
Ebene seiner Achse parallel schwingen konnte. In ähnlicher Weise war gegenüber ein prismatischer 
Sandsteinblock suspendirt, welcher an seinem dem Eisencylinder zugewendeten Ende eine eiserne 
Platte trug. Ein der Achse nach theilweise ausgehöhltes Bleistück stand zwischen den beiden 
Blöcken, so, dass es von den ruhig hängenden Blöcken gerade berührt wurde. Wurde nun der 
£isencylin^er mittelst eines Flaschenzuges etwas zurückgezogen und hierauf wieder losgelassen, so 
stiess er an das hohle Bleistück, welches dadurch deformirt und erwärmt wurde. Zum Theil über- 
trug sich jedoch die lebendige Kraft auf den Steinblock, welcher deshalb bis auf eine gewisse 
Strecke zurücksprang. Ein Theil endlich verblieb im Eisencylinder und dieser flog, nach seinem 
Zusammenstoss wieder ein Stück zurück. 

Es war unschwer, die zur Deformation des Bleies, also zur Erwärmung desselbea verwendete 
Arbeit, sowie die wirklich erzeugte Wärmemenge zu berechnen. Das Verhältnis beider ergab, 
übereinstimmend mit Joule's Yersuchen, 425 Kilogrammeter .als mechanisches Wärmeäquivalent. 

16. Es ist allgemein bekannt, dass die physischen Körper hauptsächlich in drei verschiedenen 
Formen erscheinen können, als feste, tropfbarflüssige und ausdehnsam flüssige Körper. 



^ Hirn, Theorie mecaniqne de la chaleur; II. ed. tome 1. pag. 54 ff 
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JULan kann nicht sagen, dass dies eine streng gültige, logisch erschöpfende Eintheilang sei; es ist 
lediglich eine von den zahlreichen Trichotomieen, welche die Wissenschaft zur leichteren Orientiran g 
in dem grossen Gebiet der Naturerscteinungen zu verwenden pflegt. Zwischen die bestimmt 
markirten Eintheilungsglieder derselben fällt gewöhnlich noch eine grosse Reihe von sogenannten 
„Uebergangsformen," welche Merkmale zweier oder mehrerer der Hauptglieder in sich 
vereinigen. 

Wie iJem auch sei: die obigen drei Aggregationsformen können als Hanptformen betrachtet 
werden, sie sind am genauesten untersucht und sind auch für unsere folgenden Bemerkungen ganz 
genügend. Es fragt sich nur, wie die neuere Physik diese Unterschiede erklärt und welches die 
Principien sind, auf die sie dieselben zurückfuhrt. 

Die Erfahrung lehrt, dass es am öftesten Veränderungen in dem Wärnievorrath der Körper 
sind, aus welchen die Veränderungen ihrer Aggregationsformen entspringen. Aber Wärme ist nichts 
Anderes als Bewegung der kleinsten Körperbestandiheile, also auch Aenderung des Wärmevorrathes 
und dadurch bedingte Aenderung der Aggregationsform, Nichts als Aenderung dieser Bewegung, 
vielleicht ihrer Menge und Beschaffenheit nach. Hieraus können wir mit Sicherheit schliessen, dass 
der Aggregetionszustand überhaupt, da er durch Wärme beliebig geändert werden kaan, blos iu 
einer Bewegung der Körperbestandtheile und selbstverständlich in den zwischen diesen wirksamen 
Kräften begründet ist. Welcher Natur aber diese Bewegung sei, darüber macht die strenge Theorie 
der Wärme zunächst allerdings keine Annahme. Sie suchl die Besultate ihrer Entwicklungen auf 
Fundamente zu stellen, deren fiichtigkeU für alle Zeit sicher verbürgt ist, nicht auf Hypothesen, 
welche im Lauf der Zeiten sich ändern können. 

Jener erste Hauptsatz der mechanischen Wärmetheorie stützt sich auf zwei streng erwiesene 
Thatsachen, einmal, dass Wärme überhaupt irgend eine, sonst nicht näher definirte Bewegung der 
materiellen Theilchen sei, und dann auf das Gesetz der Erhaltung der Kraft. Für die weitere 
Verwerthung solcher wohlbegründeter Theoreme auf die Erklärung von Naturerscheinungen sind 
erst nähere Bestimmungen nothwendig, die entweder selbst wieder sichere Erfahrungen oder wahr- 
scheinliche Hypothesen sein können. Eine solche durch ihre grosse Cebereinstimmung mit den 
Beobachtungen sehr brauchbare Hypothese ist es auch, welche von Clausius') zur Erklärung der 
Aggregationsformen und ihres Zusammenhanges mit den Wärmeerscheinungen aufgestellt wurde. 

Feste Körper haben bekanntlich ein selbstständiges Volum und eine selbstständige Form, 
welche nur durch Kraftaufwand geändert werden können. Ihre Molecüle bewegen sich also nach 
Clausius um gewisse Gleichgewichtslagen, welche sie erst unter Einwirkung äusserer, bedeutender 
Kräfte ganz verlassen können, während minder intensiv wirkende Kräfte blos eine zeitweilige Ver- 
schiebung aus denselben hervorzurufen im Stande sind. Die Bewegungen der Molecüle sind also 
zunächst oscillirende. Nebenbei können, wie Clausius in der dynamischen Gastheorie mathematisch 
nachgewiesen hat, noch Bewegungen anderer Art bestehen, rotirende der Molecüle um ihre Schwer- 
puncto, progressive und rotirende ihrer Atome und ebenso des Aethers, welch letzteren freilich der. 
geringste Theil der lebendigen Kraft entsprechen wird. 

Tropfbar flüssige Körper haben ein selbstständiges Volum, jedoch im Allgemeinen keine 
selbstständige Form. Ganz schwache Kräfte sind schon hinreichend, Flüssigkeiten zu vertheilen. 
Hier besitzen demnach die Molecüle keine bestimmten Gleichgewichtslagen mehr, sie können um 
ihre Schwerpuncte rotiren und auch diese können sich gan^ aus ihrer Lage fortbewegen. Die aus- 

M Clausius Pog^. Ann. Bd. C. 
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einander treibende Wirkung der Bewegung ist aber im Verhältniss zu der gegenseitigen Anziehung 
der Molecüle nicht stark genug, um letztere ganz von einander zu trennen. Es haftet zwar nicht 
mehr ein Moleeül an bestimmten NachbarmoIecOlen, aber es verlässt diese doch nicht von selbst, 
sondern nur. unter Mitwirkung der Kräfte, die von anderen Moleculen aus thätig sind, zu denen es 
dann in dieselbe Lage kommt, wie zu seinen bisherigen Nachbarmolecülen. Flüssigkeiten können 
sich also auch ohne äusseren Druck immer noch in einem gewissen Volumen erhalten. Ja wie 
Plateau*s ^) interessante Versuche nachweisen, ist sogar die Erhaltung einer bestimmten Gestalt 
unter besonders günstigen Umständen zu erreichen. Olivenöl, das durch Suspension in einer speci- 
fisch gleich schweren Mischung von Weingeist und Wasser dem Einfluss der Schwere entzogen ist, 
hiliet Kugeln bis zu ein Decimeter Durchmesser. Führt man einen Draht mit Metallkrc^en in 
diesen Biesentropfen und lässt den Draht um seine verticale Achse rotiren, so kann man nach und 
nach auch die Flüssigkeitskugel in Rotation versetzen, diese plattet sich ab, ja bei Anwendung 
gehöriger Vorsichtsmassregeln wird sich sogar ein Ring davon ablösen, welcher sich selbstständig 
weiter dreht. Dieses Phänomen erinnert sehr an den Planeten Saturnus mit seiner kleinen Welt 
von Ringen lind Monden und in der That lässt die Kant-Laplace'sche Kosmogonie nach diesem 
Principe die Sonnensysteme sich entwickeln. Noch mehr. Taucht man das Kantengerüst eines 
Tetraeders aus Draht in eine Seifenlösung, so zeigen sich beim Herausziehen äusserst zarte Flüssig- 
keitshäutchen, welche v^ den Kaxiten des Tetraeders zu dessen Mittelpunct gehen. Sie erhalten 
sich geraume Zeit in prachtvollstem Glänze und bilden, wie oft man auch das Experiment wieder- 
holen mag, immer und immer dieselbe Gestalt, nämlich die, welche unter den gegebenen Umstän- 
den die kleinste Oberfläche besitzt. 

Gasförmige Körper endlich besitzen weder ein selbstständiges Volum, noch eine selbst- 
ständige Form und nur durch äussere Hindernisse kann ihrer Ausbreitung und allgemeinen Zer- 
streuung gesteuert werden. Die Molecüle derselben sind ganz aus den Sphären ihrer gegenseitigen 
Anziehung herausgekommen und bewegen sich geradlinig nach den gewöhnlichen Bewegungsgesetzen. 
Auf diesen ihren Bahnen treffen sie fortwährend mit anderen und anderen Moleculen zusammen, 
vrodurch sowohl die Richtung als auch die Geschwindigkeit ihrer Bewegung mannigfadi modificirt 
werden kann. Die Strecken, auf welchen sich ein Theilchen geradlinig bewegt,, sind also ausser- 
ordentlich klein, jeder Zusammeustoss mit Nachbarmolecülen ändert die Bewegungsrichtung. Der 
Mittelwerth dieser Strecken, von Clausius auch die mittlere Weglänge der Molecüle 
genannt, ist bereits für jedes Gas theoretisch ermittelt und z. B. für die atmosphärische Luft bei 
0^ und 760 Millimeter Barometerstand auf etwa ein Zehntausendstel eines Millimeters berechnet 
worden. Die Bewegungsgeschwindigkeit hingegen ist enorm: für atmosphärische Luft circa 480, 
für Wasserstoff etwa 1844 Meter per Secunde. 

Aber auch an die Wände des Gefasses, in welches das Gas eingeschlossen ist, stossen die 
Theilchen und die rasch auf einander folgenden Stösse sind es, welche uns als continuirlich 
wirkende Kraft, als Druck des Gases auf die Gefässwände erscheinen. Aus dieser Theorie der 
^molecülaren Stösse" (starting molecules nach Maxwell) ergibt sich sofort ein wichtiger Satz. Ist 
in demselben Geföss nicht mehr die einfache, sondern etwa die doppelte Gasmenge der nämlichen 
Art eingeschlossen, ist also das jetzt im Gefäss abgesperrte Gas doppelt so dicht als früher, so 
enthält es auch doppelt so viel Theilchen, und doppelt so viele prallen in demselben Augenblick 
An die Wände, üben demnach einen doppelten Druck aus. Also, ein bestimmtes Volum Gas ergibt 
bei doppelter Dichte den doppelten Druck, analog bei dreifacher Dichte den dreifachen Druck u. s. w.. 
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das heisst, bei demselben Volum sind Drnck und Dichte eines Oases einander direct proportional. 
Dies ist das beruhigte zuerst von Boy le^) entdeckte Grundgesetz der Aerostatik. 

Tritt der Bewegung der Gastheilchen kein fiinderniss entgegen, so wird dieselbe nach dem 
Beharrungsgesetz fortgeführt werden. Die ganze Gasmasse wird eine Expansion nach allen Bichtun-- 
gen erfahren, ohne dass irgend eine Arbeit geleistet, also Wärme aufgewendet werden müsste. 
Letzteres wurde von Gay Lussac und Joule 2) experimentell bewiesen. Joule's Arrangement war 
etwa das Folgende. Zwei gleich grosse Becipienten von Kupfer wurden durch eine Bohre mit ein- 
ander in Verbindung gesetzt und konnte die Communication zwischen beiden durch einen Hahn in 
der Bohre nacb Belieben hergestellt und unterbrochen werden. 

Bei letzterer Stellung des Hahnes wurde nun einer der Becipienten mit Luft von 22 Athmo* 
Sphären gefüllt, dagegen der andere möglichst vollständig evacuirt, der ganze Apparat in Wasser 
gestellt und abgewartet, bis alles eine gleichmässige Temperatur angenommen hatte. Jet^t wurde 
der Hahn geöffnet, also die Communication zwischen den Becipienten hergestellt und die compri- 
mirte Luft stürzte in den entleerten Cylinder. Hiebei aber zeigte sich nirgends auch nnv die 
geringste Temperaturänderung, wie sie nothwendig hätte auftreten müssen, wenn bei gedachtem 
üebergang irjgendwie Arbeil geleistet, worden wäre. 

Diese Bemerkungen enthalten die Grundzüge der dynamischen Gastheorie. 

17. Jetzt bietet es keine Schwierigkeit mehr, auch den Vorgang bei Aggregationsänderungen 
der Körper zu erklären. 

Schmilzt ein fester Körper, das heisst, geht er aus dem festen in den tropfbar flüssigen 
Zustand über, so müssen die Molecüle aus bestimmten Bahnen, in welchen sie unter dem vorherr- 
schenden Einfluss attractorischer Kräfte sich um gewisse Gleichgewichtslagen bewegten, in neue 
Bahnen versetzt werden, wo sie, durch jene Kräfte minder gestört, freiere Bewegungen ausführen 
können. Zu dieser Verschiebung ist Arbeit erforderlich, mittelst deren Kräfte überwunden werden 
müssen, welche bewegte Massen in bestimmten Bahnen erhalten. Diese Arbeit wird durch die 
zugeführte Wärmemenge geleistet. 

Hat die Verschiebung ihr Ende erreicht, so ist die verwendete Arbeit keineswegs vernichtet. 
Aeussert sie sicU auch nicht mehr als thermische Molecularbewegung, das heisst als fühlbare 
Wärme, so ist sie doch immer noch als Spannung vorhanden, mit welcher das verschobene 
Theilchen seiner ursprünglichen Position zustrebt. 

Die Spannung aber kann jeder Zeit wieder in Arbeit, in fühlbare Molecularbewegung oder 
Wärme umgesetzt werden. Dies ist auch sonst häufig zu beobachten. So ist z. B. die zum Auf-» 
ziehen einer Uhr verwendete Arbeit nicht verschwunden oder vernichtet, sobald das Gewicht in der 
Höhe anlangt, sie ist vielmehr in eine Spannkraft umgesetzt, welche das Uhrwerk sofort bewegt^ 
wenn es nur nicht arretirt ist. Die zur Ueberführung des festen Körpers in den flüssigen Aggrega- 
tionszustand verbrauchte Wärmemenge ist demnach in der entstandenen Flüssigkeit vorhanden, ohne 
von unserem Gefühl empfunden oder vom Thermometer angezeigt zu worden, sie ist latent. Nach 
Glausius nennt man diese Wärmemenge die Schmelzungswärme und ist dieselbe bereits- für eine 
grosse Zahl von Körpern auf experimentellem Weg ermittelt worden. . 



1) Dieses Gesetz führt gewöhnlich den Namen Mariottes, was nicht ganz correet ist. Wenn anch heide Physi- 
ker gleichzeitig auf dasselbe gekommen sind, so gebührt doch Boyle die Priorität der Fablicatibn, da er 
schon in den „Nova experiinenta physicomechanlca de vi aeris elastica, Londini 1662'' Ton diesem Gesetz, 
spricht, während Mariotte es erst in dem 1679 zu Paris erschienenen Werke »De la nature de Tair* 
behandelte. « 

«) Joule, Phil. Mag. ser. HI., vol. 26. 
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Hiemit stimmt auch der Vorgang bei der Schmelzung aller derjenigen Körper vollkommen 
überein, welche wir nach den oben angegebenen Kriterien als fest bezeichnen. Erwärmt man einen 
solchen Körper bis zu seiner Schmelztemperatur, so fängt er an theilweise flüssig zu werden und 
geht bei weiterer Wärmezufuhr nach und nach vollständig in die zweite Aggregationsform über., 
Die einfachsten Beobachtungen jedoch zeigen, dass während dieser üebergangsperiode eine Aende- 
rung in der Temperatur des Körpers durchaus nicht eintritt, sondern dass sich die Schmelztemperatur 
bis zur vollständigen Liquefaction erhält* und erst von da ab wieder zu steigen beginnt. >) 

Ebenso einfach als interessant ist ein hieher gehöriger Versuch Black's (1763). In Wasser 
von 80<>0. wirft man eine dem Wasser an Gewicht gleiche Quantität fein zerstossenes Eis von 0^ 
und rührt die Mischung gehörig um. Dabei schmilzt das Eis vollständig und entnimmt die nöthige 
SchmeUungswärme dem heissen Wasser. Nach der gänzlichen Verflüssigung zeigt das Gemenge 
eine Temperatur von 0^. Zur Schmelzung des Eises wurde demnach genau dieselbe Wärmemenge 
gebraucht, welche nöthig gewesen war, die Temperatur einer gleich grossen Gewichtsmenge Wasser 
von 0^ auf 80® zu erhöhen. 

Umgekehrt lässt sich nach Lavoisier und Laplace^) diese Thatsache zur Ermittlung der 
specifi sehen Wärme der Körper, d. h. derjenigen Wärmemenge, welche die Temperatur eines 
Kilogramms derselben von 0® auf P zu erhöhen vermag, mit Vortheil verwenden. Ein dichtes Eis- 
stück von 0® hat zur Aufnah me des zu untersuchenden Körpers eine Höhlung, welche wieder durch 
einen Eisdeckel geschlossen werden kann, so dass eine Wärmezufuhr von aussen nicht möglich ist. 
Ist nun die Temperatur des in der Höhlung befindlichen Körpers höher als der St^hmelzpunct des 
Eises, so wird derselbe Wärme an letzteres abgeben, wo flüssiges Wasser von 0^ sich bildet. Dies 
geschieht so lange, bis der Körper selbst die Temperatur 0® erreicht hat. Nun lässt sich offenbar 
sehr leicht die Eismenge bestimmen, welche im Wasser umgesetzt wurde; es lässt sich demnach 
ebenfalls das «Wärmequantum berechnen, welches hiezu nothwendig war und gänzlich von dem in 
Untersuchungen stehenden Körper geliefert werden musste. Da man ferner das Gewicht und die An- 
fangstemperatur des Körpers kennt, so ist unschwer zu ermitteln, welche Wärmemenge das Kilogramm 
desselben verlieren müsste, um von P auf 0® erkaltet, oder umgekehrt, welche es gewinnen 
müsste, um von 0® auf 1® erwärmt zu werden. Letztere Ziffer ist aber die gesuchte specifische Wärme. 

Eine andere hieher gehörige Erscheinung ist von Faraday^) beobachtet worden. Zwei Eisstücke, 
welche durch und durch die Temperatur 0<> besitzen und oberflächlich zu schmelzen beginnen, 
werden mit den aufthauenden Flächen aneinander gedrückt. Durch die beim Schmelzen gebundene 
Wärme, welche jetzt nicht von aussen, sondern den Eisstücken selbst entnommen werden muss, 
werden letztere unter 0^ abgekühlt und ihre Berühungsfliächen gefrieren an einander. 

Ja diese Erscheinung der „Regelation'^ des Eises findet auch dann noch statt, wenn die Stücke 
sich unter heissem Wasser berühren. Die Bildung jedes Schneeballes sogar beruht auf demselben 
Princip. Der Schnee muss Qo haben und feucht sein, wenn ein Ball daraus geformt werden soll. 
Im trockenen Zustande und bei tieferer Temperatur zeigt er das Verhalten des Salzes. 

Dem Schmelzuugsvorgang direct entgegengesetzt ist derProcess der Erstarrung. Wenn beim 
Schmelzen Wärme, d. h. Arbeit verbraucht wurde, so muss, da diese Arbeit nach dem Princip von 
der Erhaltung der Kraft nicht verloren gehen kann, beim umgekehrten Process die ganze geleistete 



1) Fischer, Geschiebte der Physik, Bd. VII. pag. 363. 

^ Layoisier und Laplace, M^moires de TAcad rojal 1870« Oben ist die Dalong'scbe Methode, eine Modification 

des von genannten Physikern yorgeschlagenen Verfahrens, angegeben, 
s; Athenäum 1850, pag. 640. 
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Arbeit, also die ganze Schmelzungswärme wiedergewonnen werden. Diese Wahrnehmung machte 
schon Fahrenheit im Jahre 1714. Wasser, oder irgend ein anderer tropfbar flüssiger Körper« 
wird kälter und kälter, sobalb ihm Wärme entzogen wird. Die Temperatarabnahme findet aber 
nicht mehr statt, wenn die Flüssigkeit zu gefrieren beginnt oder aus dem tropfbaren in den festen 
Zustand übergeht, was bei 0^ eintritt. Es wird dann die ganze Schmelzungswärme frei und kann 
entzogen werden, ohne dass eine Temperaturänderung bemerklich wäre. Ist die ganze Masse fest 
geworden, so erkaltet dieselbe bei weiterer Wärmeabgabe. 

Man hat noch andere Erfahrungen gemacht. Beines Wasser kann im ruhigen Zustande tief 
unter 0, bis auf — 1 0^ C. etwa abgekühlt werden, ohne dass es erstarrt. Die geringste Erschütterung 
jedoch ist hinreichend, um durch die ganze Wassermasse hinduroh die Entstehung von Eiskryställ- 
chen zu bewirken und den Erstarrungsprocess einzuleiten. Im Moment der Eisbildung aber steigt 
die Temperatur im Ganzen sofort auf 0^. Beim Gefrieren eines Theils der „üb erkalteten^ Flüssig- 
keit wird nämlich soviel Wärme frei, um die ganze Wassermasse auf 0^ zu bringen. Mit dem 
fortwährenden Yerschwinden dieser Wärme geht die fortwährende Bildung neuen Eises parallel, sa 
dass sich allmälig die ganze Flüssigkeit in Eis von 0^ verwandelt. 

Dufour') gieng weiter. Er verwendete das Plateau'sche Verfahren der Suspension in gleich- 
dichten Flüssigkeiten. In einer passenden Mischung von Chloroform, Mandelöl und Steinöl wurden 
Wasserkugeln zum Schweben gebracht und konnten sogar bis — 20^ erkaltet werden, ohne zu gefrieren. 
Die oben beschriebene Erstarrung trat aber bei Berührung mit einem Eisstückchen sofort ein. 
In Chlorzinklösung suspendirte Tropfen flüssigen Schwefels konnten bis + ^^ C., also etwa 
6i)o unter den Gefrierpunct, erkaltet werden; die Erstarrungserscheinung war genau dieselbe 
wie früher. 

18. Wenn die Bahnen der Molecüle ihre gegenseitigen Lagen ändern, so wird^ im Allgemeinen 
der Körper auch ein anderes Volumen annehmen müssen. Da während des Schmelzungs- oder 
Erstarrungsprocesses die Wärme vorzugsweise in diesem Sinne verwendet wird, so ist begreiflich, 
dass die Aenderung des Aggregationszustandes eines Körpers von bedeutenden Aenderungen seines 
Rauminhaltes wird begleitet sein müssen. Die Erfahrung hat das bestätigt und noch gezeigt, dass 
schon in der Nähe des Gefrierpunctes enorme, oft auch abnorme Volumänderungen einzutreten 
pflegen, üeber diesen Gegenstand hat beieits früher Ermann^) gearbeitet; erst in neuerer Zeit 
jedoch unterwarf der Physiker Kopp^) denselben einem mit grösster Sorgfalt ausgeführten Detail- 
studium. Den Resultaten seiner Forschung verlieh er durch graphische Darstellung besondere Ver- 
ständlichkeit und üebersicht. 

Phosphor, so fand er, dehnt sich bis zur Schmelztemperatur (44°) regelmässig aus, für 1°C. 
etwa um 0*4% seines Volumens bei 0^. Beim üebergang aus dem festen in den flüssigen Zustand 
aber wird er plötzlich um etwa vierthalb Procent seines Volumens grösser, worauf er fast genaa 
wieder in demselben Verhältniss zunimmt, wie vor der Liquefaction. Besonders merkwürdig verhält 
sich in dieser Hinsicht das Stearin. Bis bO^ dehnt es sich ganz regelmässig aus, zieht sich bei 
dieser Temperatur plötzlich zusammen, um von da ab bis 60^ seinen Rauminhalt wieder zu ver- 
grössern. Bei dieser Temperatur (Schmelzpunct) dehnt es sich plötzlich aus und nach geschehener 
Verflüssigung zeigt sein Volumen wieder eine regelmässige Zunahme. Das merkwürdige Zusammen- 
sintern des Stearins bei 50^ erklärt sich daraus, dass es, läogere Zeit erwärmt, bei dieser Temperatur 



1) Pogg. Ann. Bd. CXIV. Liebigs Ann. CXXI. 

2) Ermann, Pogg. Ann. IX. 
^ Kopp, Liebigs Ann. XCIÜ. 
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in eine dichtere alletropische Modification übergeht. Von allgemeinem Interesse ist das Verhalten 
des Wassers. Im Momente des Schmelzens zieht sich das Wasser plötzlich zusammen, so dass das 
Volnmen des Wassers von 0^ nm etwa 10^ o kleiner ist als dasjenige des Eises von 0^. Bei 
weiterer Wärmezufuhr zieht es sich noch bis gegen 4^ zusammen, worauf wieder das Wachsthum 
des Volumens eintritt. >) 

Man sieht, dass die Gontraction beim Schmelzen des Eises eine gajiz enorme ist. Bunsen^) 
hat neuestens diesen umstand zur Construction eines äusserst empfindlichen Eiscalorimeters ver- 
wendet, welches besonders dadurch vor allen Instrumenten ähnlicher Art ausgezeichnet idt, dass es 
mit erstaunlicher Sicherheit die specifischen Wärmen der Körper aus ganz kleinen Quantitäten der- 
selben bestimmt, während 'die besteh bisher verwendeten Apparate mindestens 10 Gramm P^üfungs- 
Substanz verlangen, ohne an Präcision dem Bunsen'schen gleich zu sein. 

19. Schmelzpunct und Erstarrungspunct sind fQr eine und dieselbe Substanz genau dieselben, 
unter übrigens gleichen Umständen sind sie ganz bestimmt und unveränderlich, so dass sie als 
characteristische Kriterien für die betreffenden Substanzen betrachtet und verwendet werden können. 
So bildet die Schmelztemperatur des Wassers unter den Normalverhältnisseu nach Benaldini 
einen Fundamentalpunct für die gebräuchlichen Thermometer. Im Prins epischen Pyrometer bildet 
eine Beihe von Metallen und Metallgemischen (Silber-Gold-PIatin) die pyrometrische Scala. Beim 
Gebrauche werden dieselben einzeln in graphitenen Testen dem zu bestimmenden Hitzegrade aus- 
gesetzt. Diejenige Nummer der Scala, welche hiebei noch in Fluss geräth, gibt die gesuchte Tem- 
peratur. Ein derartiges Instrument wäre unbrauchbar, wenn man die Voraussetzung fixer Schmelz- 
puncte nicht machen dürfte. ') Nur wenn moleculare oder gar chemische, also überhaupt innere 
Veränderungen in einem Körper vorgehen, wodurch er factisch ein anderer wird, oder wenn bestim- 
mende, äussere Verhältnisse wechseln, kann der Schmelzpunct andere und andere Lagen erhalten. 
Das Stearin z. B. hat drei verschiedene Schmelzpuncte : 5S<^, 63^ und 66^ welche sich aus inneren 
Veränderungen erklären lassen. Analog verhält sich* das Palmitin. ^) 

Unter den äusseren Einflüssen spielt eine besondere Bolle der Druck. Denken wir uns einen 
starren Körper^ welcher sich beim Schmelzen ausdehnt, wie z. B. Phosphor, Stearin, Paraffin, Wall- 
rath. Wachs und Schwefel, so wird die demselben zugef&hrte Wärme theils zur Temperaturerhöhung, 
theils zu einer expansiven Volumänderung verwendet. Ein äusserer Druck, welcher auf dem Körper 
lastet, wirkt letzterer entgegen. Die Schmelzungswärme, welche sonst gerade hinreicht, um den 
Körper aus dem festen in den flüssigen Zustand zu bringen, hat jetzt ausser der Aggregations- 
änderung auch noch diesen Druck zu überwinden, ist also nicht mehr genügend, die Schmelzung zu 
erzeugen, und der Körper bleibt starr. Es muss noch mehr Wärme zugeführt d. h. die Tem- 
peratur des Körpers erhöht werden, um- denselben bis zum Schmelzpunct zu bringen. Also allgemein: 
Bei Körpern, welche während des Schmelzungsprocesses ihr Volumen ver- 
grössern, steigt die Temperatur der Schmelzung mit dem Druck. ^) Die Bichtigkeit 
dieses Satzes wurde auch von Bunsen<^) für Wallrath und Paraffin und von Hopkins^) für 



1) Meister behauptet (Pogg. Ann. Bd. CIV.) Inftfreies Eis von QO sei diobter als Wasser von Qo. Allein 
schon die genaueren Versuche Brunner's (Pogg. Ann. Bd. LXIV.) bewiesen das Qegentheil. 

>) Bunsen, Pogg. Ann. Bd. CXLI 1870. 

^) Die Brüder Appolt bestimmen mittelst der billigeren Zinnkupferlegierungen entsprechend hohe Hitzegrade» 
Dingler, Polyt Joum. CXXXIX. 

V (iorup-Besanez, Chemie, Bd. n, pag. 471. 

") Grove, Verwandtschaft der Naturkräfte, deutsch von Schaper, pag. 46. 

*) Bunsen, Pogg. Ann. LXXXJ. 

^ Hopkins, Cosmos, V. 
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Wachs, Schwefel und Stearin experimentell nachge^wiesen. Letzterer brachte die genannten Substan- 
zen in einen Messiugcylinder und erzeugte mittelst eines belasteten Hebels einen Druck auf den im 
Cy linder befindlichen Stempel und damit auf die eingeschlossene zu prüfende feste Substanz. Ander 
Oberfläche derselben befand sich ein kleines Eisenkügelchen, dessen etwaige Bewegungen eine 
ausserhalb des Apparates aufgestellte Magnetnadel sofort signalisirte. Wurde nun die zu unter- 
suchende Substanz unter, irgend einem äussern Druck zum Schmelzen gebracht , so sank das 
Eügelchen' im Moment der Liquefaction in die weich werdende Masse ein, und die Magnetnadel 
verliess ihre bisherige Buhelage. In diesem Momente wurde die Temperatur des erwärmenden und 
die Schmelzung herbeiführenden Mittels bestimnxt, wodurch auch die Schmelztemperatur des Prü- 
fungsobjectes bekannt war. So fand er, dass Schwefel, der im Yacuum 4)ei etwa 107^ flüssig wurde, 
bei einem Druck von 529 Atmosphären erst in der Nähe von 135^ seine Aggregationsform änderte. 

Augenscheinlich wird die gerade entgegengesetzte Erscheinung eintreten, wenn eine Substanz, 
wie z. B. Wasser, Gusseisen, Wismuth, Antimon, beim Schmelzen ihr Volumen vermindert. Dann 
wird der Schmelzpunct sinken mit wachsendem Druck. Für Wasser wurde dieser Satz 
zuerstvon William Thomson ^) später von Mousson^) nachgewiesen. Letzterer füllte einen hohlen 
Stahlcylinder, welcher an dem einen Ende mittelst einer Schraube, an dem anderen mittelst eines 
stählernen Stempels geschlossen werden konnte, mit Wasser, warf in dasselbe einen Kupferstift und 
liess es alsdann gefrieren, ohne den Stempel zu belasten. Der Eupferstift fand sich da fest im 
dichten glasigen Eise.. Wurde dagegen der Stempel mit circa dreizehntausend Atmosphären ange- 
drückt, so blieb das Wasser flüssig, trotzdem der ganze Apparat einer Kälte von — 18^ ausgesetzt 
wnrde. Die flüssige Form liess sich daran erkennen, dass der Kupferstift beim Umkehren des 
Apparates auf die entgegengesetzte Seite, also durch die Masse hindurchfiel und beim Oeffnen auch 
dort liegend gefunden wurde. Dieser gewaltige Druck war also im Stande, das Wasser auch noch 
bei — 18^ flüssig zu erhalten und man erkennt sogleich, dass es möglich ist, festes Eis zu flüs- 
sigem Wasser zu comprimiren. 

Die beiden hier entwickelten Sätze über die Veränderung der Schmelztemperatur durch äusseren 
Druck wurden vor ihrer experimentellen Sicherstellung bereits durch James Thomson^) und 
Claus ins ^) theoretisch aus den Principien der mechanischen Wärmetheorie abgeleitet. 

20. Dem Schmelzungs- und Erstarrungsprocess nahe verwandt ist der Vorgang beim Aut- 
lösen von Salzen in Flüssigkeiten und beim Herauskrystallisiren j euer aus diesen. TTm 
ein Salz in einer Flüssigkeit aufzulösen, ist zunächst die üeberführuug des festen Salzes in die 
flüssige Form nothwendig, weil sich nur dann die Theilchen desselben nach allen Seiten hin leicht 
bewegen können. Hiezu ist eine gewisse Wärmemenge erforderlich, welche von der Quantität des 
aufgelösten Salzes abhängt. Die Theilchen des so geänderten Körpers müssen dann im Lösungs- 
mittel verbreitet werden, wozu Arbeit gebraucht wird. Kommt diese nicht von Aussen in die 
Flüssigkeit, so muss sie durch die Wärme der letzteren geleistet werden, und zwar wird um so 
mehr Wärme nothwendig sein, je weiter das Salz vertheilt werden soll, je grösser also die Quantität 
des Lösungsmittels ist. Diese Forderungen der Theorie werden durch zahlreiche, besonders von 
Favre und Silbermann ^) mit grösster Sorgfalt ausgeführte Experimente bestätigt. Wirft man 
pulverisirtes Kochsalz in Wasser und befördert die Auflösung durch umrühren, so zeigt sich eine 
Temperaturerniedrigung um mehrere Grade. Eine Mischung von Schnee und Kochsalz, beide von 



1) W. Thomson, Phil. Mag. ÜI. ser. XXXVII., Pogg. Ann. LXXXI. 

2) Mousson, Pogg. Ann. CV. 

8) J. Thomson, Trans, of Edinb, Soc. XVI. 

*) Clausius, Abhandlungen I., pag. %. 

•) Favre und Silbermann, Ann. de chimie ill. ser., XXXVII. 
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der Temperatur 0°, vertrandelt sich bald in eine fliissige Salzlösung. Dabei werden zwei Körper 
ans dem festen in den flüssigen Aggregationszustand überfQhrt und es wird soviel Wärme gebunden, 
dass die Temperatur der Mischung bis auf — 2P sinken kann. Der Nullpunct der Fahr enhei tischen 
Thermometerscala (—IT^^-SC.) wird durch die Temperatur einer passenden Mischung von Salmiak 
und Schnee bestimmt. Solcher „Kältemischungen" hat man wegen ihrer hohen wissenscbatt- 
lichen und practischen Brauchbarkeit, bereits eine grosse Menge zusammengestellt. Sie sind nicht 
immer rein physikalische Processe, sondern pflegen von chemischen Verbindungen — Bildung von 
Hydraten u. dgl. — begleitet zu sein. 

Person*) Bat auch die zweite der oben aufgestellten theoretischen Folgerungen durch eine 
grosse Beihe von Versuchen bestätigt. Ein einfaches Experiment zeigt übrigens auch im Princip 
die Bichtigkeit derselben. Oiesst man zu einer coucentrirten Salzlösung reines Wasser von derselben 
Temperatur, so wird schliesslich die Mischung einen tieferen Wärmegrad zeigen. Die Salztheilchen 
haben sich jetzt in einer grösseren Quantität von Wasser zu verbreiten, wozu eine mechanische 
Arbeit nöthwendig ist, welche, da sie nicht von Aussen zugeführt wjrd, nui' durch die Eigenwärme 
der Mischung beschafft werden kann. 

Wenn umgekehrt das Salz aus dem Lösungsmittel herauskystallisirt, so muss die zu seiner 
Auflösung verwendete Wärme off*enbar wieder frei werden. Wegen des äusserst langsamen Fortganges 
des Kryställisationsprocesses jedoch ist von dem Auftreten dieser Wärme in der Regel nichts oder 
nur sehr wenig zu bemerken.' Durch folgendes Experiment aber lässt sie sich leicht zeigen. Man 
bildet bei hoher Temperatur eine concentrirte Lösung von Natriumsulfat (Glaubersalz) im Wasser, 
hängt ein Thermometer hinein und lässt das Ganze in einem massig warmen -Zimmer ruhig 
erkalten, wodurch die Lösung ofl'enbar übersättigt wird. Ein einziges Körnchen des Sulfats, in die 
Lösung hineingeworfen, genügt jetzt vollständig, eine .rasche Krystallisation des Salzes hervorzurufen, 
wobei das Thermometer um 7 — 8 Grade steigt. 

2]. Dem Uebergang aus dem festen in den tropfbar flüssigen Aggregationszustand analog ist 
der Process der Verdampfung, des üeberganges aus dpm flüssigen in den gasförmigen 
Zustand. Die am weitesten verbreitete Erklärung dieser bekannten Erscheinung ist die folgende, 
welche Clausius*) gegeben hat. 

Bereits unter Nr. 16 wurde mitgetheilt, dass in Flüssigkeiten ein Molecül bei seiner Bewe- 
gung in der Anziehungssphäre seiner Nach bar molecüle bleibt, oder diese nur verlässt, um dafür zu 
andern Nachbarmolecülen in eine ähnliche Lage zu kommen. Dieses gilt aber nur von dein Mittel- 
werthe der Bewegungen und man kann annehmen, dass diejenigen der einzelnen Molecüle innerhalb 
weiter Gränzen von diesem Mittelwerthe abweichen. Bei einer solchen Unregelmässigkeit und 
Mannigfaltigkeit der Bewegungen tritt hin und wieder der Fall ein, dass ein Molecül an der Oberfläche 
der Flüssigkeit durch ein günstiges Zusammentreffen schwingender und drehender Bewegungen mit 
solcher Heftigkeit von seinen Nachbarmolecülen fortgeschleudert wird, dass es die Wirkungssphäre 
der Molecularan Ziehung verlässt und in dem Baume über der Flüssigkeit weiter fliegt. Ist dieser 
Baum begränzt und anfanglich leer, so wird er sich jetzt allmälig mit solchen fortgeschleuderten 
IVlolecülen füllen. Die Flüssigkeit verdampft. Die fortgeschleuderten Molecüle verhalten sich dann 
wie diejenigen eines Gases, stossen bei ihren Bewegungen gegen die Wände des begränzten Baumes 
und gegen die Oberfläche der Flüssigkeit. In letzterem Falle werden sie im Allgemeinen durch die 
Molecularanziehung festgehalten und wieder in die Flüssigkeit aufgenommen. Es findet also fort- 
währendes Wogen statt, eine Zunahme der Dichte des Dampfes durch den Andrang neuer die 



*) Person, Ann. de chimie IIl. s^r., XXXIII. 

8) Clausias, Abhandlungen, Abtb. il, pag. 237 ff. 
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Flüssigkeit verlassenden Molecüle, und mne Abnahme durch das Zurückgehen anderer in die ver- 
dampfende Flüssigkeit. Der Gleichgewichtszustand wird erst dann eintreten, wenn soviele Molecfile 
im oberen Räume verbreitet sind, dass von der Flüssigkeit in einer bestimmten Zeit genau die 
nämliche Zahl derselben fortgeschleudert und aufgenommen wird. Ein Ruhezustand ist dies jedoch 
nicht, sondern ein solcher, in welchem fortwährend Verdampfung und Niederschlag stattfinden, die 
sich gegenseitig compensiren. Er ist aber zugleich der Grenzpunct für die Dichte, welche hier das 
Maximum erreicht hat und nicht weiter mehr wachsen kann. Dieses Maximum hängt davon ab, 
wieviel Molecüle in bestimmter Zeit die Flüssigkeitsoberfläche verlassen und die Anzahl wird offen- 
bar für eine und dieselbe Flüssigkeit bei höheren Temperaturen grösser sein, weil dann die Bewe- 
gungen innerhalb der Flüssigkeit lebhafter werden. Da aber von der Dichte die Anzahl der Stösse 
abhängt, welche die Oberfläche von den anprallenden Molecülen er&hrt, d. h. der Druck, den der 
Dampf, gleich allen Oasen ausübt, so wird das Maximum des Druckes oder der Spannung des 
Dampfes irgend einer Flüssigkeit ausser von der Natur derselben einzig durch die Temperatur 
bedingt sein. Es wird verschieden sein von Flüssigkeit zu Flüssigkeit und wachsen mit steigender 
Temperatur. 

Diese hypothetischen Resultate stimmen sehr gut mit bekannten Ergebnissen der Erfahrung. 
Bringt man in das Vacuum einer Barometerröhre etwas Schwefeläther, so entwickeln sich aus dem- 
selben rasch Dämpfe, deren Spannung iortwährend wächst und die Quecksilbersäule mehr und mehr 
herabdrückt. Aber das Sinken des Quecksilbers erreicht bald ein Ende, obwohl noch Aether auf 
demselben vorhanden ist, und der Meniskus stellt sich auf einen Punct ein, welcher für die Tem- 
peratur von 0^ nach Regnault>) 184 Millimeter unter der ursprünglichen Position liegt. Dann 
hat der Dampf das Maximum der Spannung für die vorhandene Temperatur von 0^ erlangt. Er 
heisst gesättigt, saturirt. Lässt man die Temperatur von 0^ auf 10^ steigen, so tritt eine 
weitere Terdaiüpfung ein, das Quecksilber sinkt noch um 103 Millimeter, wo es verbleibt, obwohl 
noch Aether auf demselben schwimmt Bei 10<^ ist also das Maximum der Spannung dem Druck 
einer Quecksilbersäule von 287 Millimeter gleich. Bei 35<^ ist das Maximum der Spannung schon 
gleich dem Druck einer Atmosphäre, bei 89^ beträgt es 5, bei 119^ aber 10 Atmosphären. Für 
den technisch so wichtigen Wasserdampf hat Magnus*) alle Maxima von — 6« bis + 105® und 
gleichzeitig Regnault») alle von — 32® bis + 230<> bestimmt. Letzterer fand das Maximum für 
0« nur 4-6, für lO« etwa 9-2 Millimeter Quecksilber, für lOO« eine, und für 230« über 27 Atmo- 
sphären. Andere Flüssigkeiten entwickeln gesättigte Dämpfe von noch viel geringerer Spannung. 
Die Dämpfe des Quecksilbers einer Barometerröhre sammeln sich im Toricelli'schen Vacuum, 
welches deswegen nicht als absolut leer gelten kann. Allein die Spannung derselben ist verschwin- 
dend. Bei 00 etwa 0*02, bei gewöhnlicher Zimmertemperatur etwa 0*04 Millimeter Quecksilber. 
F a r a d a 7 liess im Winter ein blankes Goldblättchen mehrere Wochen nahe über Quecksilber liegen, 
ohne dass ein Weiss werden in Folge Amalgamirung sichtbar geworden wäre. Nach Bellani wurde 
blankes Zink über starker Schwefelsäure selbst nach zwei Jahren noch nicht angegriffen. 

Es ist bis heute noch nicht gelungen, das Gesetz für den Zusammenhang zwischen Temperatur 
und Spannungsmaximum der Dämpfe festzustellen. 

Eine andere, über der Flüssigkeit befindliche Gasart kann die Verdampfung derselben keines- 
wegs verhindern. Der Dampf breitet sich wegen seiner Gasnatur dem Dal tonischen Gesetze 
gemäss genau so aus, als ob der Raum über der Flüssigkeit leer wäre, nur wird der Yerdampfongs- 
process ein langsamerer sein als früher. Dieser ebenfalls zuerst von Dalton aufgestellte Satz 

1) Regnaalt, M4m. de linst. XXVI. 
^ Magnus, Pogg. Ann. Bd. LXI. 
S) Regnaalt, Mem. de linst XXI. 
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wurde neuestens durch Begnault*) der genauesten Prüfung unterzogen. Hiebet zeigte sich eine 
Abweichung der Beobachiungsresultate von der Theorie, indem das Maximum bei Verdampfung in 
Gasen stets um etwas kl|iner als im Vacuum war. Bei Wasser zeigte sich eine Differenz von 1, 
bei Aether von 20 Millimeter Quecksilber. Diese Abweichung ist aber gerade aus der Theorie sehr 
leicht zu erklären. Die von der Flüssigkeit fortgeschleuderten Molecüle prallen auch an die Wände 
des Gefässes, in welchem sich der Dampf ansammelt und werden zum Theil zurückgehalten. Es 
findet ein Niederschlag statt, welcher selbst wieder der Verdampfung unterworfen ist. Weil diese 
im gaserfüllten Räume langsam vor sich geht, so muss, tim das Maximum der Dichte zu erhalten, 
von der Flüssigkeit Ersatz geleistet werden, was wieder nur langsam geschieht. Der Niederschlag 
mehrt sich, rinnt von den Wänden herab, wodurch neuer Niederschlag möglich, der Unterschied in 
der Spannung also dauernd wird. 

22. Aber auch im Innern der Flüssigkeit kann, bei wachsender Temperatur der Fall eintreten, 
dass die lebhaft bewegten Molecüle sich mit solcher Kraft von einander schleudern, dass der 
Zusammenhang des Ganzen momentan gestört wird. Dadurch entsteht ein kleiner 'leerer' Raum, 
welchen die Flüssigkeit von allen Seiten umgibt und sofort mit Dampf füllt. Ist die Spannung 
dieses Dampfes im Stande, dem Druck der Flüssigkeit und der Gase über derselben das Gleich- 
gewicht zu halten, so verschwindet dieser Dampf nicht, sondern vergrössert sich zu einer Dampf- 
blase, welche als specifisch leichter in der Flüssigkeit emporsteigt. Dies tritt auch an anderen 
Stellen ein, die Flüssigkeit geräth durch den entweichenden Dampf in wallende Bewegung, sie 
siedet oder kocht. Ihre Temperatur in diesem Moment ist die Siedetemperatur. Je grösser der 
äussere Druck, um so grösser muss die Spannung der im Innern der siedenden Flüssigkeit ent- 
stehenden Dämpfe, um so höher also auch die Temperatur derselben und der Flüssigkeit sein. Die 
Siedetemperatur verschiedener Flüssigkeiten ist verschieden; für eine und dieselbe Flüssigkeit aber 
steigt sie mit wachsendem Druck. Die Howard'schen Vacuumapparate, die thermometrische Höhen- 
messvng gründen sich auf diesen Zusammenhang zwischen Druck und Siedepunct. Nach Faraday 
siedet flüssige Kohlensäure bei — 82^, flüssige schweflige Säure bei — 10«; dagegen kocht Wasser 
erst bei 100 und Quecksilber bei 350^. 

Es ist bisher noch nicht gelungen, einen Zusammenhang zwischen der Constitution und dem 
Siedepunct einer Flüssigkeit zu entdecken. Man weiss nur, dass der Siedepunct bei Flüssigkeiten 
von grösserer Cohäsion (Synaphie nach Frankenheim*) höher zu liegen pflegt (Schwefelsäure, 
Quecksilber). Für gewisse organische Substanzen fand Kopp'), dass einer gleichen Differenz in der 
chemischen Constitution eine gleiche Differenz der Siedetemperatur entspricht, z. B.: 

Ameisensäure . . • Q» Ha 0* siedet bei 99° Benzol C,2 H« siedet bei 80« 

Essigsäure . . • . C* H^ 0^ „ „ 118« Toluol ...... C,* Hg „ „ 104^ 

Propionssäure . . . C^ He O4 „ „ 137o Xylol 0,6 H,o „ „ 128^ 

Buttersäure . . . C» He Ö4 „ „ 156° Cumol C,« H,2 „ « 152^ 

Einem Zuwachs um C2 H2 entspricht in der ersten Eeihe eine Zunahme der Siedetemperatur 
um 190, in der zweiten um 24^^. Dies sind jedoch rein empirische Gesetze, welche eincF Ableitung 
aus den Principien der mechanischen Wärmetheorie noch entgegensehen. 

Beim Process der Verdampfung findet eine vollständige Trennung einzelner Molecüle von der 
übrigen Masse statt. Hiezu ist Arbeit nöthig, da die attractorischen Molecularkräfte überwunden 
werden müssen, welche dieser Trennung entgegen wirken. Diese Arbeit 'wird durch die zugeführte 



1) Eegnault, Mem. de Hnst. XXVI. Pogg. Ann. LXV. 
*) Frankenheim, Die Lehre von der Cohäion. Breslau 1825. 
S) Kopp, Ann. der Chem. u. Pharm. Bd. L. 
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oder dnrch die EigeDTvärme der Flüssigkeit geleistet, so dass anter übrigens gleichen umständen 
zur Bildnug einer und derselben Dampfmenge immer dieselbe Wärmemenge verbraucht wird und 
verschwindet. Diese .heisst im Allgemeinen Verdampfungswärme, Sie ist bei der bedeutend 
grösseren Yolumänderung der ganzen Masse auch viel grösser als die zur Schmelzung nothwendige 
Wärmemenge. So braucht ein Kilogramm Wasser von 100<>, um ganz in Dampf derselben Temperatur 
verwandelt zu werden, etwa 537 Calorieeiw Bei der oberflächlichen Verdunstung wird diese Wärme 
gewöhnlich der Flüssigkeit selbst entnommen, welche dadurch erkaltet (Nasskälte). Dies geschieht 
besonders bei den rasch sich abwickelnden Yerdampfüngsprocessen liqueficirter Gase, der Kohlen- 
säure z. B. Durch die Verdampfung flüssiger Kohlensäure, besonders wenn sie mit Schwefeläther 
gemischt ist, lassen sich Temperaturen bis zu — 115^ erreichen, die tiefsten, bei welchen sogar 
absoluter Alcohol etwas consistenter, aber noch nicht fest wird. Der Carrö'sche Eisapparat gründet 
sich auf die bedeutende Kälteerzeugung beim Verdampfen flüssigen Ammoniaks. Den starken Wärme<« 
verbrauch beim Sieden kann* man aus der Constanz der Temperatur während dieses Processes er- 
kennen. Aehnlich wie beim Schmelzen, wird auch hier alle Wärme zur Aggregations-, keine zur 
Temperaturänderung verwendet. 

Werden umgekehrt die Molecüle eines Dampfes durch Druck oder durch Erkaltung einander 
genähert, so treten sie theilweise wieder zur tropfbaren Flüssigkeit zusammen , es findet ein 
Niederschlag, eine Condensation statt. Nach dem Früheren wird sich nur solcher Dampf 
noch erhalten können, welcher für die vorhandene Temperatur das Maximum der Spannung besitzt. 
Dasfe hiebei die Verdampfungswärme wieder frei wird, darf jetzt bereits als selbstverständlich 
gelten. Dämpfe von Quecksilber und Schwefelsäure können sich unter den gewöhnlichen Verhält- 
nissen kaum halten; wohl aber die von Wasser. Andere Dämpfe, z. B. von Kohlensäure, hat man 
lange nur als solche (Gase) gekannt, bis Davy und Faraday flüssige Kohlensäure herstellten. 
Wieder andere, z. B. Wasserstofi*, Hessen sich auch beim höchsten angewendeten Druck (40rO At- 
mosphären) nicht verflüssigen. 

Die Spannung des Dampfes, welche durch die Temperatur, also durch die Wärmemenge des- 
selben bestimmt ist, bildet eine der wichtigsten Kraftquellen der Technik. Diese Expansivkraft, 
d. h. nach der dynamischen Gastheorie, die unsichtbare Bewegung der Dampfmolecüle, wird mittelst 
Dampfmaschinen in sichtbare Bewegung oder Arbeit umgesetzt, welche nach dem ersten Hauptsatz 
der mechanischen Wärmelehre der verbrauchten Moleculararbeit oder Wärme proportinal sein muss. 
Dass dies in der That der Fall ist, hat Hirn^) in Logelbach gezeigt und aus seinen Versuchen für 
das mechanische Wärmeäquivalent die Zahl 415 abgeleitet. 

23. Die grössten Wärmequantitäten liefern ohne Zweifel die chemischen Verbindungen. 
Von den unmerklichsten Temperaturänderungen bei ruhigen chemischen Processen bis zu der enormen 
Hitzeentwicklong der Knallgasflamme und des electrischen Kohlenlichtes hinauf gibt es eine unüber- 
sehbare Reihe von Phänomenen mit verschiedenen thermischen EflFecten, welche die vielfaltigste 
practische VerwenduDg gefunden haben. So bemerkt man z, B. heftige Erhitzung, wenn die Oxyde 
der alkalischen Erdmetalle Baryum, Calcium und Strontium mit Wasser in Berührung gebracht 
werden und sich mit denselben zu Hydroxyden verbinden. Terpentinöl entzündet sich sofort, wenn 
eine Mischung von Salpetersäure und Schwefelsäure in dasselbe gegossen wird. Jede Verbrennung 
lässt sich auf chemische Verbindungen, meistentheils Oxydationen, zurückfuhren. Kohlenoxyd und 



1) Hirn, Recherches sur requivalent mecanique de la chaleur präsentes ä la societ^ de physique de Berlin. 
Paris 1858. ClansiuR, Bericht über die Untersuchungen Ton Hirn. Berlin. Fortschritte der Physik im 
Jahre 1855. 
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Sauerstoff, in richtigem Verhältniss gemischt, verbrennen beim Durchschlagen eines electrischen 
Funkens unter Explosion zu Kohlensäure, und bewirken in der auf constantem Volumen gehaltenen 
Masse eine Temperaturerhöhung von (fi auf 3033^. ^) 

Die Erklärung dieser Wärmeentwicklung ist nach Thomson^) ungefähr folgende. Verbinden 
sich zwei Körper chemisch mit einander, so treten ihre Atome vermöge gegenseitiger Anziehung 
zu neuen Gruppen oder Molecülen zusammen. Nun bewegen sich aber die Atome jedes Körpers, 
sowohl für sich, als mit den Molecülen, deren Bestandtheile sie sind. Diese Bewegungen sind bei 
chemisch verschiedenen Körpern sehr verschieden. Beim chemischen Process müssen die verschie- 
denen Geschwindigkeiten der einzelnen Atome, welche auf einander stürzen und zu neuen Molecülen 
vereinigt werden, sich ausgleichen, mithin einen mittleren Werth annehmen. Hiebei tritt aber nach 
den Grundsätzen der Mechanik ein Verlust an lebendiger Kraft ein, welcher unter sonst gleichen 
Umständen offenbar um so grösser sein wird, je grösser die Geschwindigkeit mit der die Atome an 
einander prallen, d. h. je grösser die Anziehungskraft oder Affinität derselben ist. 

Die in Verlust gerathene lebendige Kraft setzt sich um in fühlbare Molecularbewegung oder 
Wärme, welches eben die Verbindungs wärme ist. Hieraus folgt zunächst der Satz: Jede directe 
chemische Verbindung entwickelt Wärme. Diese ist um so grösser, je grösser 
die Affinität der sich verbindend en Stoffe ist. Man hat daher öfter die Verbindungs- 
wärme als Maass der chemischen Affinität genommen. 

In Wirklichkeit verwickeln sich die chemisch-thermischen Erscheinungen bedeutend durch das 
gleichzeitige Auftreten physikalischer Phänomene, wie Aenderungen des Volumens und der Aggregations- 
form, welche je nach Umständen Wärme verbrauchen oder frei machen. Die Wärmetönung, wie 
Thomson die entstehende thermische Veränderung nennt, ist demnach die Besultirende aus chemi- 
schen und physikalischen Vorgängen. Die reinsten Ergebnisse kann man nur von denjenigen chemi- 
schen Processen erwarten, welche physikalische Aenderungen gänzlich oder nahezu ausschliessen. 

Man denke sich jetzt etwa ein inniges Gemenge zweier Körper, die sich chemisch mit einander 
verbinden können. Wird dieser Masse keine Wärme zugeführt und keine entzogen, so bleibt die 
lebendige Kraft der unsichtbaren Molecularbewegung unveränderlich dieselbe. Tritt jetzt aber in 
der ganzen Masse ein chemischer Process ein, so ist damit gleichzeitig eine andere Vertheilung des 
vorhandenen Wärmequantums verbunden, eine bestimmte Partie desselben wird frei und äussert 
sich als Verbindungswärme. In einem zweiten, genau eben solchen Gemenge, das sich in den näm- 
lichen Verhältnissen befindet, wird auch eine ebenso grosse Wärmemenge enthalten sein. Nun ist 
es aber ein Erfahrungssatz der Chemie, dass unter diesen Voraussetzungen beim chemischen Process 
allemal ein und derselbe Körper gebildet wird. Die Atome gruppiren sich also genau so wie im 
ersten Fall, erleiden denselben Verlust an lebendiger Kraft, welcher wieder als freie Verbindungs- 
wärme genau von derselben Quantität wie früher erscheint. Unter sonst gleichen Umstän- 
den (nämliche Quantität und physikalische Beschaffenheit der gleichnamigen Bestandtheile) wird 
demnach bei jeder chemischen Verbindung eine für diese immer gleich grosse 
Wärmemenge frei. Wie oft man auch ein Kilogramm der nämlichen englischen Schwefelsäure 
mit einem Aequivalent reinen Wassers (etwa 0*18 Kilogramm) vermischen mag, jedesmal entwickelt 
sich dieselbe Wärmemenge von 65 Calorieen. 

Noch mehr. Ein chemischer Process ist selten ein momentanes Phänomen, er bedarf immer 
einer gewissen Zeit; auch kann er künstlich unterbrochen werden und in Zwischenacten erfolgen. 
Wie dem auch sei, die frei werdende Verbindungswärme bleibt immer das Aequivalent der verlore- 



1) Banten, Pogür. Ann. CXXXI. 

^ Thomsen, Pogg. Ann. LXXXVIll, XCI, n. s. w. 
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neu lebendigen Kraft der Atome und dieser Verlust ist, wie die Mechanik nachweist, blos von der 
Geschwindigkeit der Atome zu Anfaog uod zu Ende des ganzen Processes abhängig. Sobald also 
zwei Gemenge Anfangs genau denselben Verhältnissen unterworfen sind, und sobald das schliessliche 
Product des chemischen Processes in beiden Gemengen genau dasselbe ist — was erfahrungsgemäss 
wirklich stattfindet — so muss auch die frei gewordene Wärmemenge in beiden Fällen dieselbe 
sein, welches immer auch der Gang des Processes in dem einen oder anderen Gemenge sein mag.- 
Dieser wichtige zuerst von Hess ausgesprochene Satz mag durch ein Beispiel erläutert werden. 

Das erste Hydrat der Schwefelsäure mit einem Aequivalent Wasser vermischt, gibt wie oben 
bemerkt circa 65Calorieen. Ffigt man ein weiteres Aequivalent Wasser hinzu, so entwickeln sich etwa noch 
30 Galorieen, so dass jetzt die Mischung im Ganzen 95 Einheiten der Verbindungswärme enthält. 

Hier wurde also aus dem ersten Hydrat der Schwefelsäure durch Zugiessen von Wasser das 
dritte Hydrat gebildet. Es fand ein chemischer Process statt, jedoch nicht momentan, er bean« 
spruchte eine gewisse Zeitdauer und war sogar unterbrochen, indem nicht zwei Wasseräquivalente 
auf einmal verwendet wurden, sondern zuerst ein Aequivalent zur fiildung des zweiten Hydrates 
aus dem ersten, dann noch ein Aequivalent zur Bildung des dritten Hydrates aus dem zweiten. 

Ist eine derartige Unterbrechung im Verlaufe des Processes nicht vorhanden, sondern werden, 
die zwei Aequivalente Wasser auf einmal in die Schwefelsäure gegossen, so entsteht gleichfalls 
eine bedeutende Wärmeentwicklung und zwar ergaben die Versuche 95 Galorieen als Quantum der 
Verbindungswärme, also der Theorie entsprechend genau dieselbe Menge wie beim ersten Process. 

Wird die chemische Verbindung nieder gelöst und werden ihre Bestandtheile genau in die 
ursprünglichen Verhältnisse zurückversetzt, so muss auch die ursprüngliche Summe der lebendigen 
Kräfte wieder hergestellt, also die bei der Verbindung frei gewordene Wärmemenge bei der Zer- 
setzung gebunden werden, es nach dem früheren ganz gleichgiltig ist, ob dieser Process plötzlich 
ob er allmälig oder mit Unterbrechungen vor sich geht. Dies gibt den Satz: Bei der Zerlegung 
einer chemischen Verbindung verschwindet gerade soviel Wärme, als bei der 
Bildung derselben entwickelt wird. Favre hat denselben, obwohl nur indirect, bestätigt. 

Dies sind die Grundzüge des zuerst von Thomson entwickelten thermo-chemischen Systems. 



Ich schliesse. Die grosse Fruchtbarkeit der Principien, welche hier entwickelt worden sind, 
würde noch eine unabsehbare Reihe anderer Untersuchungen gestatten. 

Der erste Hauptsatz allein hat genügt, eine grosse Perspective in den Gang der Naturprocesae 
zu gewinnen. Der berühmte zweite Hauptsatz, welcher mit dem ersten das vollständige Funda- 
ment der mechanischen Wärmetheorie bildet, ist dagegen so schwierig zu begreifen, dass er über Fach- 
kreise bisher kaum hinausgedrungen ist. Zwar haben gleichzeitig (1867) Clausius und Bankine 
leichter verständliche Darstellungen zu geben versucht, wodurch allerdings Einiges, aber noch lange 
nicht Alles gethan ist. Die Schwierigkeit der neuen Begriffe, welche vorausgesetzt werden ; die 
grosse Beihe der subtilsten Syllogismen, welche der Geist zu bewältigen hat, dürften wohl noch 
^raume Zeit unübersteigliche Hindernisse für die Popularisirung des zweiten Hauptsatzes bilden. 

W. Chrflnwt 
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Aber den 



Zustand des i i deulscken Ober-Gymnasiüins zu Brönn, im Sckljalpe 1872—73. 



A. Das Aenssere der Schule betreffend. 

I. Lehrperaonale. 

Während der Ferienzeit srescbahen im Jahre 1872 folgende Veränderungen im Lehrkörper: 
Professor Friedrich Slameczka erhielt eine Lehrstelle am Gymnasium des k. k. Theresiannms in 
Wien, (Dekret des Curat, d. Th.-Ritt.-Ak. vom 3. September 1872, Z. 165, Bestätigung des h. Ministeriums 
vom 30. August, Z. 10252); Prof. Heinrich Banmann erhielt eine Lehrstelle am neu enichteten Gym- 
nasium im I, Bezirke in Wien (Min.-Erl. v. 5. Sept. 1872, Z. 10632). Der Supplent Karl Grünn schied 
ans dem Lehrkörper, der Gymnasiallehrer Josef Mikusch wui'de laut Min.-£ii. y. 30. Sept. 1872, Z. 11271 
(Mähr. Landesschulr. y. 23. Sept. 1872, Z. 19357) zum Dii'ector des Commünal-Bealgymnasinms in Mähr.- 
Weisskirchen, der Supplent Hugo Horak mit Min.-Erl. yom 24. Sept. 1872, Z. 11630 (Mähi*. Landesschulr. 
T. 26. Sept. Z. 19577) zum Lehrer an der Staats-Obeirealschule in Marburg, endlich Prof. Franz Staniek 
mit Min.-Erl. y. 30. Sept. Z. 12008 (Mähi\ Landesschulr. y. 5. Octbr. Z. 20316) Äum Dii-ector der k. k. 
deutschen Lehrerbildungs-Anstalt in BrQnn ernannt. Für das Freihandzeichnen, welches in der I. Classe mit 
Beginn des Schuljahi'es 1872/3 als obligater Lehrgegenstand eingeführt wurde, ernannte der m. Landesschulr. 
mit Erl. y. 17. Sept. 1872, Z. 18778 den geprüften Lehrer Friedrich Markl zum Nebenlehrer an diesem 
Gymnasium. Für das nicht obligate Lehrfach der Stenographie wurde Fr. Bitter yon Arbter mit Erl. des m* 
Landesschuh*. y. 27. Sept. Z. 19062 bestellt. 

Der durch mehrjährige Krankheit an der Erfüllung seiner Pflichten gehinderte Lehrer Johann Sie- 
benhuener wurde mit Min.-Erl. y. 12. Sept. 1872, Z. 10807 (Mähr. Landesschulr. y. 25. Sept. Z. 19212) 
in den definitiyen Ruhestand yersetzt. 

Nachdem Prof. Yincenz Prasch, welcher einen halbjährigen Urlaub genossen hatte, mit Beginn 
des Schuljahres 1872/3 wieder in das Lehramt eingetreten und Franz Kolacek, Alois Hof mann, 
JoB.efMedek, Anton Öerny mit hochortiger Bewilligung als Supplenteu yon der Direction aufgenommen 
wareiir bestand der Lehrkörper mit Beginn des Schuljahres 1872/3 aus zwanzig Lehiindiyiduen für die 
obligaten Lehrfacher und zwar aus: 9 Professoren, 2 wirklichen LehreiH; 8 Supplenteu und 1 Nebenlehrer 
für das obligate Zeichnen. Dieser Stand des Lehrkörpers blieb durch das ganze Schuljahr hindurch unver- 
ändert mit der einzigen Ausnahme, dass Wenzel Grüner t, geprüfter Gymnasial-Lehi*amts-Candidat und 
Assistent an der technischen Hochschule in Brunn, mit Bewilligung des mähr. Landesschulr. y. 4. März 1873 
Z. 4847 im zweiten Semester als Pi-obe-Candidat in den Lehrkörper eingetreten ist. Die nicht obligaten Lehr- 
facher wurden von Professoren der Lehi*- Anstalt, ausserdem aber noch von 3 gepiüften Nebenlehrem gelehrt ; 
für den israelitischen Belig Jonsunterricht ist ein eigener Lehrer bestellt. 



34 



IL Stand des 



Name und Stand der Lehrer 



Gegenstände und Classen 



IWöchent- 

liche 
Stunden- 
zahl 



Anmerkimg 



Hr. Phil. Dr. Karl Sohwippel, 

weltlich, k.k. Schulrath und Gymnasial- 

Director. 



Hr. Vinzenz Prasoh, 

weltlich, Professor. 



Hr. Josef Sobön, 

weltlich, Professor. 



Hr. Karl Sohmidek. 

Weltpriester, Consistorialratii und 
Professor. 



Hr. Anton Tonuuioliok, 

weltlich, Professor, Gustos des Natu- 

ralien-Cahinetes, Docent an der 
technischen Hochschule' in Brunn. 



Hr. Josof Banaölk, 

weltlich, Professor. 



Hr. Josef Dvof ak, 

weltlich, Professor, Gustos des nhysi- 

kalischen Gahinetes und des cnem. 

Lahoratoriums. 



Hr. Mathlas Proohiska, 

Weltpriester, Professor, bischöfl. Bath. 



Hr. Dr. Ednard Sohreder, 

weltlich, Professor. 



Hr. Frans Sallrer, 

weltlich, wirkl. Lehrer. 



Hr. Dr. Karl Dlttrioh, 

weltlich, wirkl. Lehrer, Bibliothekar 



Geographie la. 



Geschichte und Geogr. VIII, IVb, Illa. 
Deutsch VIIL 



Latein VIII, Va. 
Griech. Va. 



ReUgion IVa, Illa, H. lab, 
Philosoph. Propäd. VIII, VH. 
Böhm. III Abth. für Deutsche. 



Naturgeschichte VI, Vab, Illab, II, lab. 



II. Sem. Naturgesch. VI, Va, b, II, lab. 
Physik IHa. 



Latein VI. 

Griechisch VI. 

Böhmisch I. und U. Abth. 



Mathematik VIII, VII, Vb. 
Physik VIII, VII. 



ReUgion VIU, VII, VI, Vab, IVb, Illb. 
Böhm. III Abth. für Slaven. 



Mathematik VI, IVab, lUab. 



Latein VII. 
Griech. Till, VIL 
Deutsch IVa. 



Geschichte. und Geogr. VH, VI, Vb. 
Deutsch VII, VI, Vb. 



13 



17 



16 



1& 



14 



17 



15 



16 



15 



Ordinarius 
in Va. 



Exhortator 

für das 
Untergymnasium 



Ordinarius 

in VI. 



Ordinarius 
in VIIL 



. Exhortator 

für das 
Obergymnasium 



18 



18 



Ordinarius 

in VIL 



Ordinarius 

in Vb. 
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Lehrkörpers. 



Name und Stand der Lehrer 


Gegenstände und Classen 


Wöchent- 
liche 
Stunden- 
zahl 


1 

Amnerkimg 




Hr. Frau Walentaohka, 

weltlich, Supplent. 


Latein Illb 

Griechich ITTb. 

Deutsch Va. 

Geschichte und Geographie II. 


17 


• 

Ordinarius 

in lllb. 


• 

Hr. Frani Kowari, 

weltlich, Supplent. 


Latein la. 

Deutsch la, 

Geschichte und Geographie Va. 


16 


Ordinarius 

in la. 


Hr. Karl Undemayr, 

weltlich, Supplent. 


Latein Vb, IVa, 
Griechisch TVa. 


16 


Ordinarius 
in IVa. 


Hr. Joief John, 

weltlich, Supplent 


Latein Illa. 
Griechisch Illa. 
Deutsch Illab. 


17 


Ordinarius 

in Illa. 


Hr. Frau Koladek, 

weltlich, Supplent. 


Mathematik Va, II, lab. 
Physik IVab. 


19 




U. Sem. Math. U, lab. 

Physik IVab, nib. 


17 


Hr. Josef Medek, 

weltlich, Supplent. 


Latein Ib. 

Deutsch Ib. 

Geschichte und Geographie Illb, Ib. 


18 


Ordinarius 

in Ib. 


Hr. Alois Hofinaiuiy 

weltlich, Supplent 


Latein IVb. 
Griechisch IVb. 
Deutsch rVb. 
Geschichte und Geogr. IVa. 


17 


Ordinarius 

in IVb 


Hr. Anton Öomy, 

weltlich, Supplent. 


Latein 11. 
Deutsch U. 
Griechisch Vb. 


17 


Ordinarius 

in IL 


Hr. Friodr. KarkL 

weltlich, Nebenlehrer für das Freihand- 
zeichnen. 


Freihandzeichnen lab. 


4 


' Dieser Gegen- 
< stand wurde mit 
Beginn des Schul- 
jahres in If^* als 
, obligat eingeführt 


Hr. Wonmol thrflnort, 

Probecandidat, Assistent an der 
technischen Hochschule. 


Mathematik Va. 


4 


Derselbe un- 
terrichtete auch 
in Vb in der 
Geometrie. 
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Ciasse 



I 



I. 



a, b. 



Religion 



Latein 



2 Stunden. 

Die katholische 

Glaubenslehre nach 

dem Regensburger 

Eaiechismus. 



8 Stunden. 

Begelm&SBige Fonnenlehre : 
die fQnf regeImä8^igen Decli- 
nationen, die Oeuus-Begeln, 
Adjeofciva, die wichtigsten Pro- 
nomina, Gardinal- u. Ordinal- 
ZablwOrter, die vier regel- 
mAssigen Gonjagationeui einige 
wichtige Präpositionen und 
Gonjanctionen, nach Eoiek.. 
GrammatUc nach Schmidt. 
Memorireu der Yocabeln und 

Paradigmen. 
Alle aohtTage eine V2 ständige 
Sohtüarbeit; im II. Semester 
alle 14 Tage eine Hausaufgabe. 



n. 



2 stunden. 

Erklärung der Cere- 
monien der katho- 
lischen Kirche und 
des katholischen 
Kirchenjahres nach 
Dr.- Frenzl 



8 Stunden. 

Ergänzung der reeelmassi- 
gen Formenlehre!unregel- 
mässigkeit in Declination, 
Genus u. Gonjusation. Das 
"W ichtigste aus der Syntax, 
eingeübt nach d. Uebungs- 
buche von Bozek: 11. Bd. 
Grammatik n. C. Schmidt; 
Memoriren d. Yocabeln u. 
Phrasen ;häusl. Präparation. 
Alle 8 Tage ein Schul- u. alle 
14 Tage ein Hauspensum. 



m. 



a, h. 



2 Stunden. 

Geschichte des 

alten Bundes nach 

dem bei Bellmann 

(Prag) erschienenen 

Lehrbuche. 



6 Stunden. 

3 Stdn. Grammatik nach 
C, Schmidt. Casuslehre; 
die Lehre von den Präpo- 
sitionen ; hiezu Uebung 
nach Vielhaber. I. Theil. 
3 Stdn. Leetüre: Ausge- 
wählte Biographien aus 
ComelimNepoSf ed.Halm. 
Alle 14 Tage eine Haus- 
und eine Schulaufgabe. 



IV. 



a, b. 



2 Stunden. 

Geschichte des neuen 
Bundes nach dem 
bei Bellmann (Prag) 
erschienenen Lehr- 
buche. 



B. Das innere der 

m. Untfc^r- 



•) 



Griechisch 



5 stunden. 

Regelmässige Formen bis 
zu den Verbis auf {xt (nach 
Curtius); Uebungennach 
SchenkVs Elementarbuch. 
Memoriren der Vocabeln, 

Präparation. 
Im n. Sem. alle 14 Tage 
eine Hausarbeit, alle 4 
Wochen eine Schularbeit. 



6 Stunden. 

3 Stunden. G-rammatik nach G. 
Schmidt. Tempus- u. Modus- 
Lehre , Tnflnitir Partioipium, 
Q-erundium u. Supiuum. Uehun- 
gen nach Viel habe r. Haupt- 
puncte der Verslehre. Alle l4 
Tage eine Schul- und eine 

Hausaiifijabe. 
3 Stunden Leotflre: Jul. Gfts. 
bell. G-all. ed. Hoffmann 
Üb. I— V inoL Ovid ed. Qrysar. 
Trist. Mb. I. 3, 1. 3 u. IV. 10. 
Fast L 469-684, 643-586. 
n. 83—118. 



4 Stunden. 

Die Verba auf |j|.i, die unregel- 
mAssigen Verba, die Prftposl- 
tionen nach Ourtius. J)ie 
einschl&gigmi Uebungen nach 
8 c h e n k Ps grieoh. Elementar- 
buch. Fabeln, kleinen Kr- 
aftUungen, grSsiere Lesestfioke 
und poetisoher Anhang. Me- 
^^]}*^^^'Jooahaji. Prftpanttion. 

^^. ü ^■«« «*»• Haus- und 
alle 4 Wochen eine Schularbeit. 



Absolvirter 

Unter- 



Deutsch 



4 Stunden. 

Lehre vom einfachen und 
zusammengesetzten Satze, 
Formenlehre des Yerbums, 
das Wichtigste von der 
Wortbildung, Lesen, Er- 
klären, Grammatik nach 
Bauer. Vortrag memo- 
rirter Stücke aus Mojsart'a 
Lesebuch I. Alle Wochen 
ein Dictando, alle 14 Tage 
eine kleine Nacherzählung 
als Hausaufgabe. 



4 Stunden. 

Lehre Tom einfachen und su- 
sammengesetsten Satse; ver- 
kttrxte Kebens&txe, Satzgefage. 
Ueber (renus, Tempus n. Mo- 
dus beim 7erbum. RechtHchreib- 
lehre. Interpunotion Formen- 
lehre des Komens, Adjectirs, 
der Numeralia und des Prono- 
mens. Das Verbum und seine 
Goi^agation. Grammatik nach 
Bauer. Lesen, Erkl&ren, Vor- 
tragen memorlrter Stücke aus 
Mosart's Lesebuch II. Alle 14 
Tage eine Haus- u. Schulauf- 
gabe. Brsfthlung, Beschreibung. 






3 Stunden. 

Leetüre aus itfb^ar^'« Lese- 
buch ni. f. ü. G. mit sprach- 
licher u. sachlicher Erklä- 
rung. Vortrag erklärter 
prosaischer u. memorirter 

poetischer Lesestücke. 
Grammatik nach Baiier, 
Alle 14 Tage eine schrift- 
liche Arbeit, eine Beschrei- 
bung oder Erzählung. 



3 Stunden. 

Leetüre aus MozarVs Lese- 
buch IV. f. (J. G. Lesen, 
Erklären und Vortragen 
memorirter Stücke. Haupt- 
puncte d. deutschen Vers- 
kunst. Formen der ge- 
wöhnlichen (Greschäftsauf- 
satze. Jeden Monat eine 
Schul- o. eine Haasaufgabe. 
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Schule betreffend 

rieht. 



Lehrstoff. 

Gymnasium. 



Geographie, 
Geschichte 



Mathematik 



Naturgeschichte, 
Physilc 



Freihand- 
zeichnen 



3 Stunden. 

Daü Wichtigste aus der 
mathematischen u. physi- 
kalischer Erdkunde. Über- 
sicht der Erdoherfläche n. 
den Hauptgesichtspuncten 
^geographischer Darstel- 
lung n. Klun*8 Leitfaden. 
Uehung im Kartenzeich- 
nen nach freier Hand, i 



3 Standen. 

I. Sem. 3 Stunden Rech- 
nen. IL Sem. 1 Stunde 
Rechnen, 2 St. geometr. 
Anschaunngslehre. Die 4 
Spezies mit ganzen (ein- 
und mehr nam igen) Deci- 
malzahlen und Brüchen. 
Bechnungflvortheile und 
Decimalmaass ; Linien, Win- 
kel und die wichtigeren 
Eigenschaften der Drei- 
ecke. Nach Mo6nik, 



Wöcheotliche 
Staadananzahi 



2 Standen. 

I. Sem. Säugethiere. 

n. Sem. Insecten und 

niedere Thiere nach 

A, Pokorny, 



2 Standen. 

Einfache orna- 
mentale Gehilde 
auf Grundlage 
geometrischer 
Formen. 



24 



4 Stunden. 

Alte Geschichte (2 Stdn. 
wöchentlich) his zur Völ- 
kerwanderung n. HannaVs 
Geschichte des Altertums. 
Geographie (2 Stunden 
wöchenti) Asien, Afrika, 
Europa (Westen u. Süden), 
das sdte Italien und Grie- 
chenland nach der Geo- 
graphie von Klwn, 



3 Stunden. 

Arithmetik : Verhältnisse, 
Proportionen, Anwendung 
auf Münz-, Maass- u. Ge- 
wichtsreductionen, das me- 
trische System. Wälsche 
Praktik, Geometr. Vier- u. 
Vielecke, Flächeninhalt- 
Berechnung, Verwandlung 
und Theilun^ von drei- 
und mehrseitigen Figuren, 
Aehnlichkeitslehre : nach 
Mocnik. 



2 Stunden. 

I. Semester. Naturge- 
schichte der Vogel, 
Reptilien, Amphibien 
u. Fische n. PoJfcorny. 

II. Sem. Botanik nach 

Pokorny. 



23 



3 Stunden. 

S Stunden Geographie.- Spe- 
oielle Geographie von Europa 
(mit Auinahme des Sadens n. 
Weeteus u der Osterreichiseh- 
ungaritohen Monarchie), von 
Amerika u. Australien. Nach 

Dr. Kinn. 
1 Stunde Geschichte: Mittel- 
altar. Oharacteristische Mo- 
mente aus der Oeschichte 
Itthrens wahrend des Mittel- 
alters und die Besiehungen su 
der Geschichte aer Qbrigen 
Theile d. Monarchie n. Pttts. 



3 Stunden. 

Algebra. Die vier Species. 
Potenziren. Quadrat- und 
Cubikwurzel. Geometrie : 
Ereislehre; einfachste Ei- 
genschaften d.Kefi^el8chnitt- 
linien nach SloÖnik. 



2 Stunden. 

I. Semest. Mineralogie 

nach FeUöcker, 

II. Semester. Physik: 
Allgemeine und beson- 
dere Eigenschaften der 
Körper. Chemie. Wär- 
melehre nach Pisko. 



24 



4 Stunden. 

Geschiebte der Neuieit 
unter Hervorhebung der 
fftr jene des Gesamrat- 
Staates wichtigeren Bege- 
benheiten und Persönlich- 
keiten (nach Pute). 
Specielle Geographie der 
Österr.-ungarischen Mon- 
archie nach Dr. Klun. 



3 Stunden. 

Zusammengesetzte Pro- 
portionen m. Anwendung. 
Gleichungen des t. Gra- 
des. Stereo metrische An- 
schauungslehre nach 
Modnxk. 



3 Stunden. 

Physik : Gleichgewicht 
u. Bewegung, Magne- 
tismus, Electricitöt, 
Akustik, Optik; nach 
Kunsek. 



25 
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Ober- 



Glasse 



Religion 



Latein 



Griechisch 



IH 



Deutsch 



V. 

a, h. 



2 Stunden. 

Die allffemeine 

Glanbenslehre nach 

Konrad Martin. 



6 Stunden. 

4 Std. Leetüre: Livins ed. 
Grysar : lib. I, II, XXI. Ovid 
ed. ührysar: Met. I v. 189 
—162, II V. 1—366, VI. V. 
l46-312,VIIIv. 671-724, 
X V. 1-77, XI V. 1-84, XIV 
V.623— 770,XV v. 745—870. 
Memoriren der Vocabeln u. 
Phrasen. Wochen«. 1 Std. 
grammatisch-stil. üebun- 

fen nach Süpfie IL Theil. 
empns und Modnslehre. 
Alle 14 Ta^e ein Haus-, alle 
4 Wochen ein Schnlpensam. 



5 Stunden. 

4 Standen Leetüre: aus 
SchenkVs Chrest. Cyrop: I, 
II, m, V,IX, XIV; Anab: 
I, II. III, V. Memorab. I, 
IL Homeri Ilias ed. Hoch- 
egger I, II, lU, IV, V, VI. 
1 Stunde grammatische 
Uebungen nach Curtius und 
Schenkly die Casus- und 
Moduslehre. Präparationen, 
Memoriren der Vocabeln. 
Alle Monat ein Schul», zu- 
weilen ein Hauspensum. 



2 Stunden. 

Metrik und Poetik nach 
JSgger'8 Lesebuch I. 

Memoriren und Vortrag 

von poetischen Stücken. 

Alle Monate eine Schul- 
und eine Hausarbeit 



YL 



2 Stunden. 

Die besondere 

Glaubenslehre nach 

Konrad Martin. 



6 Stunden. 

5 Std. Lecture: Sallustii 
Jugurtha ed. Linker; Li- 
yius XXI, XXII cap. 25, ed. 
Grysar Virgil ed. Hoff- 
mann Eclogen I, V ; Geor- 
gica, Auswahl aus dem I. 
iL III. Buch, Aeneis lib L 
II. 1 Std. Grammatische 
Uebungen nach Süpfle U. 
Theil. Alle 14 Tage eine 
Haus-, alle 4 Wochen eine 
Schulaufgabe. 



5 Stunden. 

4 Std. Leetüre: Homeri 
Ilias ed. Hochegger IV, VI, 
VIII, X, XXII. 2. Herodot 
ed. Wilhelm, lib. V u. VI. 
1 Std. grammat.-s7ntact. 
Uebuneen nach Curtius. 
Die Moduslehre und die 

Negationen. 
Alle 4 Wochen eine Schul- 
aufgabe . 



I 



3 Stunden. 

Deutsche Literaturgesch. 
nach Egger j Lesebucn für 
Ober-Gym. II, 1. Von der 
ältesten Zesit bis auf Oöihe. 
Memoriren und Vortrag 

Ton Gedichten. 

Alle Monate eine Schul- 

und eine Hausarbeit. 



2 Stunden. 

YII Die katholische 

Mond nach Kowad 
Martvn. 



6 Stunden. 

4 Std. Leetüre: Virgilii 
Aeneis ed. Hoffmann lib. 
U. III. IV Ciceronis erat 
pro Milone, pro Deiotaro. 
ed. Klotz. 1 Std. grammat.- 
stil. Uebungen nach 
Hemmerling I. Theil. 
1 Std. Schulaufgabe. Zu- 
weilen 1 Hausaufgabe. 



4 Stunden. 

3 Std. Leetüre: Sophocl. 
Antigene, ed. Dindorf. 
Demosth. ed. PatUy, phil. 
Reden o, ß ; — i:tp\ vf^q 

dtpi^vtj^; icepiTövivXeppo- 

VT^dü). — Hom. Odyss. 19. 

ed. Pauly. 
1 Std. Syntact. Uebungen 

nach Curt. Oramm. 
AUe 4 Woch. 1 Aufgabe. 



S Stunden. 

Deutsche Literatureesch. 
nach Egger, Lesebucn für 
Obergymnasien II. 1. Von 
Lesstng bis Göthe^s Tod. 

Vortrag von Gedichten. 

Mittelhochdeutsche Lee- 
türe aus Weinhold. 
Alle Monate eine Schul- 

und eine Hausaufgabe. 



2 Stunden. 

VIII. Die Geschichte 
der Kirche Christi 
nach Dr. Fesslet. 



6 Stunden. 

4 Std. Leetüre : Tac. Agri- 
cola I, II. Annal. I, II. 
Horaz. Carm. Auswahl aus 
I., IL, III., IV. undEpod; 

Epist et Satir. C&rm. 

ssecul. 

l Std. gram. -Stilist. Ueb. 

1 Std. Sch.ulaufgabe. 



5 Stunden. 



S Stunden. 



Leetüre : Platon*s Apologia 
Socrat., Protaeoras (ed. 
Hermann), Sopnocl. Phi- 
loktet ed. Dindorf. Homeri 

OdysseaUb^XlX.(jd.Pai*Zy r^ell. Redeübungen. 
^ cJt a^!mm. ^"^ ^-^oi^^^l ein Aufsatz. 

Alle 4 Wochen 1 Aufgabe. 



Lehr- und Lesestoff nach 

Egger^s Lesebuch £1. 2. 

Hiezu SchOler's Wilhelm 



Gymnasium, 



GeoBraphie, 
Geschichte 



4 standen. 

Alte (üeBchichte bis lui 
Schlacht hei Actiam niich 
Pütz, GrandrisB der alten 
Geacbichte. Besondere Be- 
itlcksichtiguiiK der Litera- 
tar- und £unEtgeachichte. 
Alte Geographie, oene Dach 
Pult, Vergleichende Erd- 



3 Stnnden. 

AUe^emeine Geschichte der 
rSmischen Kaiserieit und 
d«B Mittelalters nach Fäte, 
GrnndriBa I. nnd II. Ein- 
Bch^gige Partien aue der 
Geographie nach Püie. 
VergL Erdkunde. 



3 Stnnden- 

Allgemeine Geschichte des 
Mittelalteis Ton den Kreui- 
zügen an und der Neuzeit 
bis cum spanischen Erb- 
folgekriege nach Pütz 
QniQdriss n. m. 



3 Stnnden. 

Schlou der neueren und 
neaesten Geschichte nach 
Pt(t£, unter besonderer HeT' 
vorhebung. der öBterr.-UDg. 

Monarchie. 
Vergleichende Uebersicht 
des earop. Staatensystem». 



MatI 



Algebra : Eii 
Potenzen. G 
metrie nnd 



3 Stnnden. 

Potenzen, WnrEetn, Logarith- 
inen, Gleichungen des ersten 
Grades mit einer und mehreren 
unbekannten. Stereometrie 
or.d ebene Trigonometrie 
nach Moinik, 



3 Stnndan. 

Gleich nngen des zwe 
des mit einer und 
Unbekannten , unb 
Gleichungen , Progi 
ZinseazioBen und Rei 
nnngen, Convergenz 
hen, Permatationen i 
bioationen, binomiEcl 
aatx. Anwendang dei 
auf Geometrie. Ai 
Geometrie in der Eb 
Mo6nik. 



Wiederholang des Lehrstoffes 

und Uebung in der Aufläaung 

von Aufgaben. 



Zoologie nach Letinis, 

naturgeschichte. 



Statik der DQn- | 
ste, Magnetis- 
miiB, Electricität, 
Akustik, Optik, 
Wärme, Grund- 
lehre der Astro- 
oomie. 
Nach Stibic. 



PhiloBophiBcbe 
Pro^aentik. 
EmpirHcha Psy- 
chologie nach 
Ltndner. 



Schriftliche Arbeiten aus dem Deutschen im Obergymnasium. 

V. Classe a. 

Aus den Perien. — Das Leben des Waldes. — Woltätig ist des Feaers Macht, wenn sie der 
Mensch bezähmt, bewacht. (Schiller.) — Das Jahr ein Bild des Lebens. — Weihnachten im Palast und In 
der Hütte. — Ein Mastbanm erzählt seine Erlebnisse. — Ist der Ausspruch Wallensteins: ,,Nur vom Nutzen 
wird die Welt regiert" richtig oder nicht? — Blüten und Hoffiiungen. — Not entwickelt Ki-aft. — Uebung 
ist die Mutter aller Vollkommenheit. (Herder.) — Die Schlacht auf dem Wülpensande. — Die Bürgenden in 
Pechlam. — Ostern, ein Auferstehungsfest der Natur. — Gfespräch zwischen Pflug und Schwert. — Lihaits- 
angäbe der in Eggers Lesebuch I. enthaltenen Novelle von Göthe. — Inhaltsangabe des ersten Gesanges aus 
Hermann und Dorothea. — Ein Thema freier Wahl. — Bedeutung der Feldzüge Alexanders des Grossen in 
kulturhistorischer Beziehung. — Ackerbau ist der Anfang aller Cultur. — Wäre es für den Menschen vor- 
teilhaft, wenn er seine Zukunft voraus wissen würde? — Gedankengang der Elopstock'schen Ode „die 
Prühlingsfeier." 

V. Classe b. 

Beschi'eibung eines Gewitters. — Das Leben eine Beise. — Stadt und Land. — Jugenderziehung 
bei den Persem (nach Xen. Cyi-op.) — Der Wald. — Ein Mastbaum erzählt seine Erlebnisse. — Der Winter 
ein Tyrann. — Ende gut, Alles gut. — Das Auswandeni von seiner Lichtseite betrachtet. — Lob Griechen- 
lands. — Das Papier. — Streit zwischen Agamemnon und Achilles (Hias I.) — Homerische Anklänge in 
Göthe's Hermann und Dorothea. — Ueber den Nutzen und Schadeh der Winde. — Der Entdecker und 
der Erfinder. — Die punischen Saiege. 

VI. Classe. 

Principiis obsta. Ovid. — Studia res secundas omant. Cicero. — Alexander der Grosse und Cäsar, 
•> Historische Parallele. — ^Der Adler fliegt allein, die Baben schaarenweise, Gesellschaft sucht der Thor und 
Einsamkeit der Weise." — Die Eisenbahnen. -^ Warum werden grosse Männer so oft erst nach ihrem Tode 
geehi*t? — Der Neugierige nnd der Wissbegierige. — Der Entdecker und der Eroberer. — Der Rhein und 
die Donau. — Die Alpen und die Karpathen — Culturentwicklung der Menschheit. (Nach Schiller's Eleusischem 
Fest.) — Johanna Sebus -und das Lied vom braven Mann. (Parallele). — Die Welt ein Theater. — Der 
Jahrmarkt des Lebens. — „Es sind nicht alle frei, die ihrer Ketten spotten. ** (Lessing, Nathan.) — Nicht 
Stimmenmehrheit ist des Hechtes Probe (Schiller, Maria Stuart.) — Character des Maiius (Nach Sallust's 
Jugurtha.) — Hector's Character. (Nach Homer's Hias.) — Ui-sachen des Verfalles des römischen Reiches. — 
Ursachen der schnellen Verbreitung des Christentums. — „Mein Vaterland", Ode von Klopstock. Gedankengang. 
— „Der Hügel und der Hain" von Klopstock. — Waren die Kreuzzüge eine sinnlose Unternehmung? — 
„Wer den Besten seiner Zeit genug gethan, hat gelebt för alle Zeiten." (Schiller,) — „Willst du dich am 
Ganzen erquicken, so musstdu das Ganze im Kleinsten erblicken." (Göthe.) — „Gut verloren, etwas verloren; 
musst rasch dich besinnen und neues gewinnen! Ehre verloren — viel verloren; musst Buhm gewinnen; da 
werden die Leute sich anders besinnen. Mut verloren — Alles verloren, da war es besser, nie geboren! — 
Voi-teile des. Uebersetzens aus fremden Sprachen. — Das Leben ist ein Kiieg. (Young.) — Chai-acter des 
Odoardo Galotti. — Character des Major'» Tellheim. 

Vn. Classe. 

Wieland und Klopstock. (Liter, bist. Parallele.) — Laudamus vetere^, sed nostris utimur annis. 
(Ovid.) — Die Völkei-wanderungen der Görmanen und Sarazenen. — Die Völkerwanderung nnd die Ki'enz- 
Züge. — Das Duell (Vertheidigung und Bekämpfung). — Ideengang aus Lessing*8 Laokoon. — Schiller und 
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Leasing über Beligion (Anknüpfend an Nathkn nnd Schiller's: Mein Glaube.) — Hagen's Character. — 
„Jugend ist Trunkenbeit ohne Wein" (Göthe, Westost. Divan.) — Die orientalische Lokalfarbe in Lessing's 
Nathan. — Dramatische Composition der Antigene. — Homer und Vii-gil. (Parallele.) — Warum ist das 
Jugendalter die Blütezeit der Eyeundschaffc? — Worauf beruht das grosse Ansehen der Geistlichkeit im 
Mittelalter? — Chai-actere aus Gftthe's Hermann und Dorothea. (Nach eigener Wal.) — Käst' ich, so rost' 
ich. — Gutta cavat lapidem non vi, sed saepe cadendo. — Ist der Spruch: „De mortuis nil nisi bene" 
berechtigt? — Huss vor dem Concil. (Bede.) — Ooltimbus vor dem gelehrten OoUegium zu Salamanca. (Rede.) 
— Wert des Studiums der classischen Spi*achen. — Wert des mathematischen Studiums für methodische 
Ausbildung des Geistes. — Bedeutung der Chemie für das tägliche Leben. — Die beiden Pfen-er aus 
Voss „Luise** undGöthe's „Hermann und Dorothea." — Hamlet und Orestes. (Nach Shakespeare und Göthe.) — 
übi bene, ibi patrla. — „Leicht bei einander wohnen die Gedanken, doch hart im Baume stossen sich die 
Sachen." — Lessing's „Emilia Galotti" vei-glichfn mit Schiller's „Kabale und Liebe." — Parallele zwischen 
Schiüer's ^W^ühelm TeU" und Göthe's „Egmont." 

VIII. Classe. 

Des Menschen Wille ist sein Himmelreich. — Welchen £influss nahmen die überseeischen Entde- 
ckungen beim Beginn der Neuzeit auf die politische Stellung der Staaten Europa's? — Durch welche Motive 
trachten Calgacus, durch welche Agricola vor der Schlacht am Grampian-Gebii*ge den Mut ihrer Truppen zu 
beleben? (Tac. Agi-ic. 30 — 35) — Bagt das Alterthum oder die Neuzeit durch einen höheren Grad der 
Vaterlandsliebe hervor? — Wer besitzt, der lerne verlieren, wer im Glück ist, der lerne den Schmerz. — 
Welche Verdienste berechtigen in der Geschichte zum Beinamen des Grossen? — Je grösser die Freiheit, 
desto ernster die Pflicht. — In wiefern ist der di-amatische Dichter an die historische Ueberlieferung gebunden ? 
Schiller's Lebensanschauungen über die gesetzliche Ordnung. 

Die böhmische Sprache wurde in drei Abtheilungen gelehrt, und zwar unterrichtete in den beiden 
ersten Abtheilungen Prof. J. Hanaöikje 3 Stunden wöchentlich, im Ganzen 6 Stunden; in der dritten 
Abtheilung für Deutsche Prof. E. Schmidek, in jener für Slaven Prof. M. Prochdzka, je 2 Stunden 
wöchentlich. 

Schülerzahl I. Semester 1. Abth. 37. n. Semester 1. Abth. 21. 

2. „ 41. 2. „ 36. 

3. „ füi- Deutsche 10 3. „11. 
3. „ füi- Slaven 15. 3. „ 19. 

Die französische Sprache lehrte der für Mittelschulen geprüfte Lehrer Karl Schmidt in drei 
Abtheilungen, in jeder Abtheilung 2 Stunden wöchentlich, im Ganzen 6 Stunden. 
Schülerzahl: I. Semester 1. Abth. 44. II. Semester 1. Abth. 34. 

^* „ Oifi. Am Y^ ^O* 

Oa „ Xf. O. „ Xfa 

Geometrisches Zeichnen lehrte Prof. Jos. Dwofak 2 Stunden wöchentlich. 

Schülerzahl I. Semester 23. II. Semester 25. 

Freihandzeichnen lehrte der für dieses Fach als Nebenlehrer am Gymnasium angesteUfe 
Friedrich Markl. Im I. Semester wurde der Unterricht in vier Abtheilungen ertheilt, im 11. Semester 
rnnsste in Folge längerer Erkrankung dieses Lehrers der Unterricht auf zwei Abtheilungen beschränkt werden. 
Im Ganzen besuchten diesen Untemcht im I. Semester 82 Schüler; im n. Semester 60 Schüler. 
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Gesaug lehrte Prof. Jos. Schön in drei Abtheilungen in 6 wöchentlichen Stunden. 

Gesammtzahl der Schüler I. Semester 118. II. Semester 101. 
Stenographie lehrte Friedrich Ritter von Ar.bter in zwei Cursen, den ersten Curs in zwei 
Abtheilungen, zu 2 Stunden wöchentlich. 

Schülei-zahl I. Semester 1. Curs 1. Abth. 30. ü. Semester 24. 

L* yj Z* ff Öd, ff Zo, 

2t* 99 • • • • Ou» Y^ JÜ'h» 

Turnen lehrte der för dieses Fach geprüfte Lehrer Eduai'd Lukas im I. Semester durch 8 Stunden, 
im U. Semester dui'ch 6 Stunden wöchentlich in mehreren dem Alter der Schüler entsprechenden Abtheilungen. 

Gesammtzahl dei^ Schüler .1. Semester 182, II. Semester 193. 

Den israelitischen Religionsunterricht ertheilte der für diesen Gegenstand bestellte Religionslehrer 
Daniel Ehrmann in 4 Abtheilungen, je 2 Stunden wöchentlich. Gesammtzahl der israelitischen Schüler : 167. 

IV. Leotlonsplan für das Sohaljahr 1873/74. 

Bezüglich der Leetüre der Classiker wurde mit Frl. des hochl. k. k. Landesschulrafches vom 11. Juni 
1873 Z. 12471 Folgendes genehmigt : 

Yin. Classe. Latein: Taciti Gei-mania, Annal. ed. Halm. Horatii Oarmiha, Satirse, EpistolsB ed. 
Müller. Stilübungen nach Seyffei-t. Schmidts Grammatik. Griechisch: Plato: Apologie, Protagoras, ed Hermann. 
Sophokles: Elektra ed. Dindorf. Homer: Odyssee. Curtius: Grammatik. 

YII. Classe. Latein: Virgil Aeneised. Hoffmann. Cicero Orationes Catilinariae, pro Rose. Am., Dejotaro 
Ligario ed. Klotz. Stilübungen nach Seyffert. Schmidts Grammatik. Griechisch: Sophokles: Ajas ed. Dindorf 
Demosthenes: Olynth. Reden I, II, III. Philipp. I, U. Homer's Odyssee VTII, IX. 

VI. Classe Latein: Sallust. Jagurtha ed. Linker. Virgil: Belogen. Georg. Aen. I, ü, III Livius: XXII. 
Stüübungen nach Hemmerling. Griechisch: Ilias ed. Hochegger, Herodot ed. Wilhelm. 

y. Classe Latein: Livius ed. Grysar. Ovid. Metam. Stilübungen nach Süpfle. Griechisch: Bruch- 
stücke aus der Kyi'opaedie, Anabasis und ans den Memorabilien nach Schenkl. Hias I, U, HI, VI. 

Bezüglich des üntergymnasiums, so wie bezüglich der übrigen Lehrgegenstände des Obergymnaslums 
bleibt der Lehi-plan derselbe wie im Vorjahi-e; für Physik in Tertia wird Pisko's Lehrbuch und für Minera- 
logie jenes von Pokorny eingeführt. 

V. Chronik des Gymnasiums. 

Auch in diesem Jahre kamen mehrfache Erkrankungen der Mitglieder des Lehrkörpers vor, durch 
welche namentlich zwei Lehi'kräfte längere Zeit ihrem Bemfe entzogen blieben. Der »Nebenlehrer für das 
Fi'eihandzeichnen Friedlich Markl erkrankte am 7. December 1872 und musste bis zum 15. Juni 1873 
supplirt werden. Diese Supplirung übernahm mit Beginn des II. Semesters der akademische Maler Karl 
Atzker, nachdem der Unterricht im Fi'eihandzeichnen während des Bestes des I. Semesters nur auf kurze 
Zeit aushilfsweise von dem Supplenten der k. k. Oberrealschule August Hof mann und von dem Assi- 
stenten derselben Lehranstalt Ferdinand Böllner ertheilt wurde. 

Der ebenfalls im December 1872 erkrankte Prof. K. Schmidek wui'de in der Beligion und in 
der böhm. Sprache durch den Begens des bischöflichen Enabenseminares in BiHnn P. Vidlak supplirt, die 
philosophische Propraedentik ifi der achten Classe übernahm der Director, in der siebenten Classe Prof. 
Dr. Dittrich. Mit Beginn des II. Semesters war Prof. K. Schmidek so weit hergestellt, dass er die 
philosophische Propaedentik wieder übernehmen konnte, in den Gegenständen der Beligion und der böhmischen 
Sprache aber musste die Supplirung bis zum 15. Juni fortgesetzt werden. 
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Der zum Diiector der k. k. dentscfaen Lehi-erbildnngsaDstalt in Bi-önn ernannte Pi'of. Franz Staniek 
konnte leider diese Stelle gar nicht antreten. Von einer schweren Krankheit befaUen, unterlag er derselben. 
Die sämmtlichen Studii'enden und der ganze Lehrkörper begleiteten den Dahingeschiedenen zu seiner letzten 
Buhestätte,« Trauer im Herzen ! — Er war ein tüchtiger Lehrer, lieber College, treuer und eifriger Staatsdiener. 
Friede seiner Asche! — 

Am 4. October , als dem Namensfeste Sr. Majestät des Kaisers fand ein Gottesdienst statt ; der Tag 
wurde frei gegeben. • 

Am 9. November wurde über Anregung und unter Leitung des Directors, der Pi'ofessoren Pi-asch, 

• 

Dr. Dittrich und Schön und unter Mitwirkung des Herrn Debois eine Schillerfeier von den Studirenden der 
oberaten Classen des Gymnasiums im Gymnasialsaale veranstaltet; das Progi*amm wurde in einer das zahl- 
reiche und gewählte Publicum" höchst befriedigenden Weise durchgeführt. 

Am 19. November als dem Namenstag Ihrer Majestät der Kaiseiin fand Morgens ein Gottesdienst 
statt; der Tag wurde frei gegeben. 

Am 26., 27., 29. November und am 2. December 1872 hielt der berühmte Bhapsode Dr. Wilhelm 
Jordan im Gymnasialsaale freie Vorträge, deren Inhalt vief Bhapsodien aus seinem zweiten Liede aus dem 
Sagenki'eise der Nibelungen betitelt : „Hildebrandts Heimkehr^ war. 

Mit Allerhöchster Entschliessung vom 5. December 1872 erhielt der Director dieses Gymnasiums, 
Dr. JR[arl S o h w i p p e 1 für sein langjähriges und ausgezeichnetes Wirken im Lehramte den Titel und Cha- 
rakter eines k. k. Schulrathes. 

Am 20. April 1873 als dem Vermählungstage der erlauchten Erzhei-zogin Gisela legte das 
Gymnasium seine Theilnahme dadui'ch an den Tag, dass bei der allgemeinen Beleuchtung der Stadt Brunn 
von den Studirenden das grosse Gymnasialgebäude in allen Stockwerken vollständig beleuchtet wurde, was 
einen imposanten Eindi'uck gewährte; femer wurden von Seite des Lehrkörpers aus dem Unterstützungsfonde 
mehrere der vorzüglichsten Studirenden mit Büchern beschenkt. 

Am 26. April fand die alljährlich veranstaltete musikalisch-deklamatorische Akademie statt, bei 
welcher sich die Studirenden der oberen Classen in hervoiTagender Weise betheiligten, so dass das Publicum, 
trotz der längeren Dauer der Productionen, eine jede derselben mit dem lebhaftesten Beifalle lohnte. Se. Ex- 
cellenz der Hen* Statthalter von Mähren Philipp Freiherr von Weber sanmit Familie beehrte die Akademie 
mit semer Gegenwatt. 

Am 8. Mai unternahm das Gymnasium den üblichen Mai- Ausflug. Trotz des unsicheren Wetters ver- 
lief das Fest in der heitersten Weise ; es wui'de aber ganz besonders gehoben durch die Gegenwai-t 
Sr. Excellenz des HeiTn Statthalters, der von einer Inspections-Beise kommend, in Blansko abstieg, und an 
dem Feste der Jugend in der herzlichsten Weise Antheil nahm. 

Da an dem Gymnasialgebäude sich immer noch kleine Setzungen zeigten, wodui'ch Sprünge in den 
Mauern entstanden, wurde dui*ch Se. Excellenz den Heim Statthalter eine eingehende Untersuchung des Ge- 
bäudes veranlasst, in Folge welcher constatirt wurde, dasd eine Gefahr nicht vorhanden sei; doch wurden 
energische Massregeln ergriffen, um für die Conservirung . des Gebäudes auch für spätere Zeiten zu sorgen. 
Es wurde nämlich die Anlage eines neuen Steinpflasters rings um das Gebäude angeordnet, so dass nun das 
Einströmen der Tagwässer in die Eellerräume verhütet erscheint. 

Bei dieser Gelegenheit wurde auch die Auflassung des alten niedrigen Winter-Tui-nloeales angeordnet, in 
welchem die Apparate auf unzweckmässige Weise in den Mauern befestigt waren, so dass letztere beim Turnen 
stets erschüttert wurden; dafBr wurde das auf der entgegengesetzten Seite gelegene, weit zweckmässigere, hohe 
Locale als Tumsaal hergerichtet. 

Durch den Tod hat diese Lehranstalt drei Schüler verloren : Josef Parthe aus der VI. Classe, 
Adolf Hübner aus der V. Classe, Swoboda Vinzenz aus der I. Classe. 

6» 
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Laut Min. Erl. vom 18. Juni 1873 Z. 7311 Brl. des k. k. Landessch. vom 1. Juli 1873 Z. 13940 
wurde dem Supplenten Anton Cerny vom Beginne des Schuljahres 1873/4 ab eine Lehrstelle für altclassische 
Philologie an diesem Gymnasium verliehen. 

Wähi*end des Schuljahres wurde die Anstalt mehi*mals von dem Herrn Landesschuünspector Th. Wolf 
besucht, welcher dem Unterrichte in mehreren Classen beiwohnte. 

Unter Stützungsfond. Der Unterstützungsfoud für Schüler dieses Gymnasiuufis ohne Rücksicht 
auf Nationalität und Confession besteht aus einem 1860er Lose ä 500 fl. Serie 2282 Nr. 4 und aus fünf 
1854er Losen ä 250 fl. Serie 522 Nr. 49, Serie 919 Nr. 17, Serie 1879 Nr. 41, Serie 2250 Nr. I, Serie 
3265 Nr. 9., femer aus zwei Actien der Donau-ßegulinings- Anleihe k 100 fl. und zwar Nr. 45780 und 
Nr. 70704 (angekauft im Schuljahre 1872), endlich aus drei Stück Silber-Rente-Obligationen ä 100 fl. und 
zwar Nr. 149434, 149439, 154999; als Oassabarschaft verblieb der im Tagesboten für Mähren und Schlesien 
veröffentlichte Betrag von 188 fl. 51 kr. öst. W. 

Der für arme Studirende dieses Gymnasiums im abgelaufenen Schuljahi'e verwendete Betrag erreichte 
die Höhe von 484 fl. 

Der Albert Weiss'sche Fond, welchem die Beträge der beiden Weiss'schen Stipendien entnommen 
wui'den, durch welchen ferner die Unterstützungsbibliothek erhalten und auch überdies noch mancher Schüler 
mit einem Zuschüsse zum Untenichtsgelde bedacht wurde, besteht aus drei Stücken Staatsschuldverschrei- 
bungen vom Jahre 1868 Nr. 173638, 173637, 169228 zu 100 fl., einepi Stücke Staatsschuldverschreibung 
vom Jahre 1869 Nr. 11179 zu 4450 fl. ö. W., endlich einem Stücke Staatsschuldverachreibung vom Jahre 
1860 Serie 10012 Nr. 9 ä 100 fl. • 

Stipendien besass die Lehranstalt: 

22 Seminarstipendien ä 70 fl 1540 fl. 

2 Preihen- von Sonnenfels'sche ä 100 fl. . . . 200 „ 

1 Fi'eiherr von Sonnenfels'sches i 50 fl. . . . 50 „ 

3 Ritter von Wokrzal'sche ä 52 fl. 50 ki'. . . 157 „ 50 kr. 

2 Stipendien vom k. k. Finanz-Ministerium . . . 200 „ 
1 David Chrysteirsclies 70 „ 

1 Czikan'sches 70 „ • 

1 Adelstem'sches 23 „ 56 „ 

1 Paul Pusch'sches 70 „ 

1 Gräflich Straka'sches 5fp „ 

1 Weindl'sches 63 „ 

1 Joh. Fast'sches 105 „ 

2 Albeii; Weiss'sche ä 38 fl 76 „ 

2 k. k. Müitärstipendien ä 300 fl 600 ^ 

1 k. k. Militarstipendium 170 ^ 

1 Anton Pelikan'sches 140 „ 

1 Bosalia v. CoUet'sches 30 „ 

f 4065 fl. 06 kl*. 

VI. Hoohortlge Erlässe. 

1. Landseschuh-ath vom 30. September 1872 Z. 19511. Normale wegen nicht obligater Lehrfacher bei geiin- 

gerer Fiequenzziflfer. 

2. Landesschulrath vom 1. October 1872 Z. 19458. Normale bezüglich Taxen-Zahlungen. 
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3. Landesschnlrath vom 2. October 1872 Z. 19890. Normale bezüglich Yermehrung der Lehrstanden für 

Latein in Septima und Octava. 

4. Landesschuli-ath vom 4. October 1872 Z. 19440. Das französische Lesebuch far Mittelschulen von 

S. Deutsch ist vom Unterrichte fern zu halten, 

5. Landesschulrath vom 26. Norember 1872 Z. 23942, womit der h. Min. Erl. vom 31. August 1852 

Z. 9105, bezüglich der Besprechung der in Folge von Hospitirungen gemachten Wahrnehmungen 
im Lehrkörper den Directoren zur Pflicht gemacht wird. • 

6. Landesschulrath vom 11. December 1872 Z. 24747. Normale bezüglich der Wirkung der Note aus dem 

Zeichnen auf die allgemeine Zeugnisclasse. 

7. Landesschulrath vom 20. December 1872 Z. 26479. Noimale bezüglich der Verfassung des Jahresberichtes. 

8. Landesschulrath 7. Jänner 1873 Z. 387. Normale bezüglich der Substitutions-Gebühr für Supplenten. 

9. Landesschulrath v. 11. März 1873 Z. 5115. Nonnale über Ausfertigung von Duplicats-Zeugnissen. 

10. Landesschulrath vom 11. März 1873 Z. 4973 (Min. Erl. v. 24. Februar 1873 Z. 9453). Normale 

bezüglich Wiederholung der Pi'üfong. 

11. Landesschulrath vom 7. Apiil 1873 Z. 7124. (Min. Erl. vom 23. März Z. 1583) Bibliotheksbeiträge 

können unter Umständen auch zur Vermehrung der übrigen Lehrmittelsammlungen verwendet werden. 

12. Landesschulrath vom 10. April 1873 Z. 7765 (Min. Erl. 23. März Z. 19); in besonders berücksichti- 

genswerten Fällen kann Schülern der ersten Classe, welche in beiden Semestern ein Zeugnis 
der dritten Foi^tgangsclasse erhalten haben, die Wiederholung der ersten Classe an derselben 
Lehranstalt gestattet werden. 

13. Landesschulrath vom 15. April Z. 8256 ; die Schüler sind über die Aufnahmsbedingungen in die Lehrer- 

bildungs-Anstalten zu unterrichten. 
14/ Landesschulrath vom 11. Juni 1873 Z. 12471, Genehmigung des Lectionsplanes für 1873/4. 

15. Landesschulrath vom 11. Juni 1873 Z. 12461, womit der h. Min. Erl. v. 3. Juni 1873 Z. 4314 

mitgetheilt wird, dass das an der Wiener Universität emchtete Proseminar für französische und en- 
glische Sprache auch fernerhin foilbestehen werde; dem nicht obligaten Untenichte an Gymnasien 
ist von Seite der Du-ectionen die erforderliche Aufmerksamkeit zuzuwenden. 

16. Landesschulrath vom 16. Juni, Z. 12390, das Bechnen mit den neuen, für Gestenreich gesetzlich einge- 

führten Massen und Gewichten ist in den UnteiTicht aufzunehmen und eifrigst zu pflegen. 

17. Landesschuli-ath vom 24. Jänner, Z. 13727, Geldsammlungen unter den Schülera dürfen nui* mit behörd- 

licher Bewilligung vorgenonmien werden. 



• 



Vn. Zuwachs an Lehrmitteln. 



% 



Veifugbare Geldmittel: 

1. Ertrag der Aufhahmstaxen 247 fl. 80 kr. 

2. Für Duplicat-Zeugnisse 1^» — » 

3. Bibüotheks-Beiträge * 529 „ 20 „ 

4. Dotation a) für das physikalische Oabinet 157„50„ 

b) für dal Naturalien-Cabinet 42 „ — „ 

c) für die Bibliothek 52 „' 50 » 

D. Ausserordentliche Dotation für Zeichnungsvorlagen 

laut Erl. d. Ldschlr. v. 29. October 1872 Z. 21390) . 50 „ — , 

1092 fl. — kl-. 
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a) Bibliothek. 

Durch Ankauf. 



I. LehrerbibliotheL 



Kohlrausch, Leitfaden der practischen Physik. 

Falmieri, Ausbruch des Vesuv. 

Bernhardt/, Geschichte der römischen Literatur. 

CredneTy Elemente der Geologie. 

Ihi Bois Raymond, Grenzen des Naturerkennen s. 

Kühnasif Livianische Syntax. 

Beryk, Geschichte der griechischen Literatur L 

M. Ciceronis de finibus ed. Madvig. 

Schmidt, Statistik der österr. ungar. Monarchie. 

Nicolai, Materialien zum Uebersetzen. 

Vollständiges Ortsverzeichnis von Mähren. 

Planck, Wahrheit und Flachheit des Darwinismus. 

Munck, Römische Literaturgeschichte. 

Darwin, Ausdruck der Geraüthsbewe^ungen. 

Bock, Das Buch vom gesunden und kranken Menschen. 

Bogge, Oesterreich von Vilagos bis zur Gegenwart 1. 2. 

Laos, Der deutsche Unterricnt. 

Reye, Wirbelsturme. 

Langl, Wandtafeln zur Geschichte 1—6. 

iyydon, Wandkarte von Afrika 3. Auflage. 

Klun, Leitfaden der Geographie. 

Syhel, Geschichte der Revolutionszeit 4 Bände. 

Häusser, Deutsche Geschichte. 4 Bände. 

Syheh Historische Zeitschrift. 1873. 

Steinhart, Plato's Leben. 

Kiepert, Wandkarte von Altgriechenland. 

Tylor, Anfänge der Cultur. 2 Bände. 

Bauer, Neuhochdeutsche Grammatik. 

Koeenn, Schulatlas. 

Reg nault'St recker, Chemie I. 

Elleudt, Lexicon Sophocleum ed. Genthe 6—11. 

Naumann, Geognosie III. 3. 

Fetermann, Mittheilungen 1872, 7-12. 1873 1. 2. Erg. 

33. 34. 
Grimm, Deutsches Wörterbuch IV. 2. 5. 
Hermes, Zeitschrift für classische Philolgie VII. VIII. 
Spruner, Handatlas für Geschichte des Mittelalters 6. 7. 
Beiträge zur vergleichenden Sprachforschung. VII. 2. 3. 
Schmidt, Encyklopädie des ünterrichtswesens 87. 88. 91. 92. 
Fort und Schömüch, Analitische Geometrie II. 
Ranke, Sämmtliche Werke 24. 
Westphal, Methodische Grammatik der griech. Sprache 

IL 1. 2. 
Giesehrecht, Geschichte der deutschen Kaiserzeit IV. 1. 
Gervinus, Geschichte der deutschen Dichtung 5. Aufl. 3. 
Hauer, Geologische Uebersichtskarte von Oesterreich 

VII. VUI. 
Jahrbuch der Erflndungen I.— V. VIL VIIL 
Bemhardy, Griechische Literaturgeschichte IL 2. 
Behm, Geographisches Jahrbuch IV. 
liiterarisches Centralblatt 1873. 



Diez, Grammatik der romanischen Sprachen. 

Weher, Allgemeine Geschichte 10 Bde. 1. 

Naturforscher 1873. 

Poggendoi'ff, Annalen 1873. 

ScMömilch, Zeitschrift für Mathematik 1873. 

Reichsgesetzblatt 1873. 

Zeitschrift für österreichische Gymnasien 1873. 

Sammlung wissenschaftl. Vorträge VUI. 

Mittheilungen der geographischen Gesellschaft in Wien 

1873. 
Verordnungsblatt des Unterrichtsministeriums 1873. 
Verhandlungen der zool. botan. Gesellschaft XXIL 

U. SctafilerbibUothek. ' 

MerinUe, Novellen, übers, v. Laue. 
Byron, Lyrische Gedichte. 
Steinhauser, Geographie von Oesterreich- Ungarn. 
StoUj Erzählungen aus der Geschichte. 
Fremoire, Elementargeometrie 
Schlömilch, Gei|metrie des Maasses. 
StoU, Götter und Heroen. 
Ludwig, Buch der Greologie. 
Lauckhardt, Der erste Robinson. 
Andree, Wirkliche Robinsonaden. 
Otto, Buch merkwürdiger Kinder. 
Freiligrath, Gesammelte Dichtungen 6 Bände. 
Otto, Auf hohen Thronen. ' * 

Welt der Jugend I. III. V. VL 
Thonie, Lehrbuch der Botanik. 
Otto, Aus dem Tabakscoilegium. 
Rey, Himmel und Ktde. 
Röhrich, Räthselhafte Dinge. 
Freytag, Verlorene Handschrift 2 Bände. 
Gutzkow, Dramatische Werke. 
Imm^rmann, Die Epigonen. 
Semper, Die Palau-Inseln. 
Schulze, Sämmtliche poetische Werke. 
W. Jordan' s Nibelunge. 
Immermann, Münchhausen. 
G. Schwab^ Sagen des Alterthums. 
Daniel, Kleineres Handbuch der Geographie. 
Sonnenbura, Heroen der deutschen Literatur L 
Thome, Lehrbuch der Zoologie. 
Des Knaben Wunderhovn I. g 

Homeri Ilias ed. Annis I. 
P. Reis, Lehrbuch der Physik 1. 2. 
Schlosser, Weltgeschichte 48—66. 
Die Naturkräfte IX. 
Berndt, Welt in Waffen 3. 4. 
,Chri6tmann, Ozeanien II, 
Gaea 1873. 



Durch Geschenke. 
I. Lehrerbibliothek. 

Von der BrOnner Handelskammer: 
Statistik des Brünner Bezirks für 1870. 

Vom hohen Ministerium fwr Cultus und Unterricht. 



'immer, Statistik der Volksschulen, 
ften der kais. Akademie der Wissenschaften. 



Sitzungsberichte der k. Akademie : 

phil. bist. Cl. LXVIII 2—4. LXIX 1—3. LXX 1—3 
LXXI 1-4 Reg. 

math. naturw.C1.641.und 2. Abth. 65 1-^. Abth. 
Denkschriften, phil. histor. Cl. 21. math. nat. 31. 32. 
Fontes rerum austriacarum, Dipl. 35, 36. 
Archiy für Kunde osterr. Geschichtsquellen 47., ^-f 
Ku/rschat, Wörterbuch der litauischen Sprache 4. 
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Seither, Aus der Schule. Pädagog. Distichen. 
Oesteneichische botanische Zeitschnft XXIII. 
Mittheilungen der Gentralcomm. f. Erhaltung d. Bau- 

denkmale XVIII. 
Jahresbericht des Ministeriums 1872 

Vom mährischen Laudeaawschuss. 
Brandl, libri sententiarnm etCr 

Von der mähr, echles. Gesellschaft für Ackerbau etc. 

Schriften der historischen Section 21. 

Von der Beck' sehen Buchhandlung (Ä, Holder) in Wien, 

Vielhäber, Aufgaben zum Uebersetzen ins Latein 1. 
Hintner, Griechisches Elementar buch. 
Muth, Mittelhochdeutsches Lesebuch. 

Vom Tempsky's Verlagshandlung in Prag 
Curtius, Griechische Schulgrammatik 10. Auflage. 



Von Friedrich Beck in Wien. 
Ptaschnik, Leitfaden beim Lesen geog. Sparten. 

Von Griessmeyer und Glück in Brunn. 
Verzeichniss der Bftcher etc. 1872. 

Von Verfassern. 

Trapp, Beiträge zum bürgerlichen Militarwesens Brunns. 
PtUlich, L'ideale e la relativa umana facolt etc. 

II. Schulerbibliotbek. 

Von Tempsky in Prag, 
(rindely, Geschichte fflr Obergjmnasien I. III. 

Von der Buchhandlung des Waisenhauses in Halle. 
H. A. Daniel, ein LebensbilcK 



b) FOr da8 Naturalien-Cabinet 

wurde behufs eingehender Untersuchungen ein kostbares Mikroskop von Carl Zeiss in Jena angeschaflft. 
Ausserdem erhielt das Gab inet ein Löwenskelett und ein Herbarium, letzteres geschenkt 
von dem ehemaligen Schüler dieser Lehranstalt Eugen Fi-eiheim von Poche. Von demselben wurden auch 
die Abbildungen der Weidenarten von Host dem Gymnasium gewidmet. 

c) Zeichnungsvorlagen 

wurden folgende im Schuljahre angeschafft: 

Herdtle Blätter und Blumen auf Grundlage einfacher geom. Formen. 
Geiger*s Hände, 6 Blätter. 

Kriehuber*s Köpfe. 30 BL Julien Cours preparatoire (Köpfe.) 
Aus dem östen*. j 10 Blätter Schmuzer'sche Photographien. 

Museum. | 5 Blätter Photographien nach Handzeichnungen alter Meister. 

d) FOr das Turnen. 

wird ein neues Turniocale hergerichtet, in welchem neue Apparate aufgestellt werden. 

e) An Musikalien 

wurden angeschafft: 

108 Chor der Eumeniden aus Schiller's Ki-aniche des Ibicus. Gemischter Chor mit Harmonium- 
Begleitung, componii-t von Debois. 

109 Sehnsucht. Gedicht von Schiller; gemischter Chor. comp, von Debois. 
Das treue deutsche Herz, von Otto. 

110 { Abendlied, von Kuh lau. 
Ade du lieber Tannenwald, von Esser. 
Weiss und Blau, von Holzinger. 

m ^ An Johanna, von Otto. 
Trinklehre von Abt. 

112 Sechs Lieder für Sopran, Alt, Tenor und Bass, von Fr. Abt. Op. 414, 1. und 2. Heft. 

113 Lieder von Franz Schubert, eingerichtet für Sopran, Alt, Tenor, Bass, von G. W. 
Teschner, Heft Kr. 7. 

114 Zwei Heitere Lieder, für gemischte Gesangvereine von Ad. Ueberlöe^Op. 15, 2. B'^^ 



48. _ 

Vni. Maturitätsprilfaiig. 

, Die schriftlichen Pi'üfuugen fanden am 4., 5., 6., 7. und 9« Juni statt; die Themen waren folgende 

1. Deutscher Aufsatz. Ja, 

. Der Oesterreicher hat ein Vaterland, 
Er liebt's und hat auch Ursach' es zu liehen. 

2. Uebersetzung aus dem Deutschen in's Latein. 

3. Uebei'setzung aus dem Latein in das Deutsche. 

» E. Ciceronis Orat. pro T. Annio Milone, C. 9. n. 24, — C. 11, n. 30. 
. 4. Uebersetzung aus dem Griechischen in's Deutsche. 

Piatonis Charmides cap, V- JLiy^ axoOaou; aurou ewaivecja^/rc^ — 
^otoi{ji.ev (701, & 9iXe Xap{x{§T). 

5. Mathematik: a) Jemand kauft 200 Hektoliter Getreide für 900 fl., wobei ein Hektoliter Weizen 
7V2 fi., ein Hektoliter Eoggen 5^4 A. ^^^ ^in Hektoliter Hafer 2 fl. kostet. Wie viel Hektoliter kaufte 
er von jeder Gattung, wenn man weiss, dass die drei gesuchten Zahlen duixh 10 theilbar sind, b) Die 
Höhe eines Thurmes beträgt a = 15.°* und seine Entfernung von dem Ufer eines Flusses b = 30"; wie 
gross ist die Breite des Flusses, wenn sie von der Spitze des Thurmes unter einem Winkel ß = 15^ er- 
scheint? — c) Bei einem geraden Cylinder^ worin Höhe und Durchmesser einander gleich sind, ist die 
Oberfläche, die beiden Grundkreise mit eingerechnet, der Fläche des 40. Parallelkreises einer Kugel gleich, 
deren Kubikinhalt 1000 Kubik-Meter beträgt. Wie gi'oss ist der Durchmesser des Grundkreises ? 

Aus der böhmischen Sprache, als nicht obligatem Gegenstande der Matuiitätsprüfung, wurde zui' 
Bearbeitung gegeben das Thema: Der veredelnde Einfluss der Wissenschaften auf den Menschen (UslecMujici 
vliv vöd na clovöka.) 

Zur Maturitätsprüfang haben sich sämmtliche 33 öffentliche Schüler der achten Classe angemeldet, 
welche auch alle nebst 4 Externen zu den schriftlichen Pi-üfungen erschienen sind. Vor der mündlichen 
Pi'üfung traten von dei*selben zurück: 6 öffentliche Schüler und 2 Externe, so dass zur mündlichen Pi'üfung 
27 Abitui-ienten und 2 Externe erechieuen. Die mündliche Maturitätsprüfung wurde am 9., 10. und 11. Juli 
L J. abgehalten.; es erhielten 13 Abiturienten ein Zeugnis der Beife mit Auszeichnung: Bemn 
August, Ei-nst Ludwig, Freiberger Gerson, Grobben Karl, Kohn Gustav, Koja Friedlich, Kreipner Karl, Scholz 
Heinrich, Schwarz Emil, Schwippel Karl, Skutezky Julius, Zitka Johann, Zelbr Kai-1; 13 Abiturienten er- 
hielten ein Zeugnis der Beife: Bum Anton, Bum Heinrich, Ettinger Josef, Fritsch Hugo, Heebgen 
Karl, Mokry Richard, Narozn^ Franz, Popper Karl, Samek Moriz, Schauer Heinrich, Skalnik Julius, Wolf 
Arthur, Zuisch Karl ; einem Abiturienten und zwei Externen konnte ein Zeugnis der Keife diesmal noch nicht 
zuerkannt werden, denselben wurde jedoch die Wiederholung der Prüfung aus einem Gegenstande nach den 
Ferien gestattet. 

IX. Anfnahms-Bedingimgeii im Schuljahre 1873/74. 

a) Die Anmeldung der in die Lehranstalt neu aufzunehmenden Schüler eifolgt den 26., 27. 
und 28. September von 8 bis 12 Uhr Vormittags in der Dii^ectionskanzlei in Gegenwart der Eltern oder 
deren Stellvertreter unter Vorweisung des Tauf- oder Geburtsscheines und unter Beibringung eines vollständig 
ausgefüllten Nationales. Gleichzeitig ist der Betrag von 2 fl. 10 ki*. ö. W. als Aufnahmstaxe und 1 fl. 20 ki*. 
als Lehrmittelbeitrag zu erlegen. 

Die Aufnahme in die erste Classe hängt von dem Erfolge der Aufhahmsprüfung ab, welche am 
29. und 30. September von 8 ühi* Vormittags an abgehalten wird. 
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b) Die Anmeldung jener SchfQer, welche an dieser Lehranstalt bereits als öffentliche Schüler ein- 
geschrieben waren, geschieht ebenfalls am 26., 27. und 28. September von 8 — 12 Uhr im Conferenz-Zimmer; 
jeder Schüler hat das Zeugniss Tom letzten Semester, ein gehörig ausgefülltes, eigenhändig geschriebenes 
Nationale mitzubringen und den Lehi-mittelbeitrag von 1 fl. 20 kr. ö. W. zu entrichten. — 

Friyatisten haben sich ebenfalls an den oben bezeichneten Tagen anzumelden und die neu ein- 
tretenden haben sich auch einer Aufoahmspi-üfung zu unterziehen. Das Freihandzeichnen ist vom nächsten 
Schuljahre an in der I. und II. Classe obligater Lehrgegen^tand und es haben Privatisten dieser Classen 
auch die Prüfung aus diesem Gegenstande abzulegen. 

Die Wiederholungsprüfungen werden am 1. und 2. October abgehalten werden. 

Bezüglich der nicht obligaten Lehi-gegenstände haben die Eltern oder deren Stellvertreter an-, 
zugeben, in welche der Schüler eingeschrieben wwden soll; sobald aber der Eintritt erfolgt ist, dann darf 
der Austritt während des Semesters nicht willkürlich erfolgen, es muss vielmehr bei der Direction die Be- 
willi^ng zum Austritte eingeholt werden, welche nur bei berücksichtigenswerthen Umständen und aus ge- 
wichtigen Gründen erfolgen wird. 



X. StatlBtlsohe üebersfoht. 
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vIlBOHKA BITKBFBU 



EBBA GÜSTÄFVA HILDEBRANDSSON 

FÖDD AP WIRSÄN 



tonlig tacksamfaet 



INLEDNING. 

Aihil ex Dibilo, nihil in nihilam, och cbdsr »qaat tßoo- 
tnm Iso de graadaBtser, hrarpa den mekaniska Tärmel&ran 
hvilar. AlltoedaD vagens iafSrande inom kemien , eller 
frü Bergmanns och Lavoisiers dagar har denna sats, 
säridt den rOrer malerietu otSrstSrbaihet , blifrit pji det 
mest omFattande s&U bevigad. Likasom vi ej fBrmä att 
frarobringa materia af intet, sä knnna vi ej heller tillinlet- 
gQra den f&rhaudenrarande , men tAI , genom att brings 
den tili att ingä i nya fOreningar, tili oigenb&nneligbet fSr- 
ändra densamraa. Annorlnnda med kraß«n. Langt ifrän 
att visa sig som ofÜrstOrbar, tUJ det tv&rtom synas, som 
om vid m&ngfaldiga tillf&llen lefvande kraft ginge fBrIorad, 
och de fraktlösa specalationerna Strer ett perpetnam mobile 
berisa mer an tillillckligt, bnroledes en qvantitet lefVande 
kraft eller arbete alltid g&r Rtrioradt fOr den äsyltade ver- 
kao , tili ISIje af friktion , Inflens motständ , niaakindelarnas 
Btyfitet, o. a. v. Vid alla eädana tillf&llen der arbete gär 
fSrloradt, se t! emedlertid en mängd andra fenomener fram- 
träda, sisom Ijnd, T&rme, Ijns, elektricitet, m. m. Att 
desea sknlle framkomma utan orsak, tar v&l ej den veten- 
skap f9mtsJLtta, som bar tili nppgift att sOka dessa fBre- 
teelsers förhlaring,- och förhäller det sig ej snarare med 
kraflen , som med materi« , att dea &r qvantitativt oßtr- 
störbar, men qralitatlTt fSrSnderlig? Att berisa detta är 
den mekaniska v&rmel&rans gmndproblem. — FOr omkring 
20 kr wdao yttrade Faraday, "att han i lug tid f5r- 



modligen med m&nga aodra ftf natorveteDskspeai T&oner 
bar D&rt den tili fifVert^gelse gi^saDde meDiDg, att de 
oliVa fonner, uoder hvilka materiens krafter ßramtrtda, 
faafva ett gemensamt orspniDg, eller med andra ord, tti 
P& Bodaat sfttt i direkt sammanhaDg och Smsesidigt bero- 
ecde, att de liksom koBoa btUVa förv&ndlade frän den eni 
tili den andra, och ik verka sisom eqviTalentA krafter", 
och slatar: "i sednare tid hafra beviaen fSr, att ki&ftera» 
sälanda knnoa transformeraB , betydiigt tiÜTlxt, och bOiiu 
ix gjord tili att bestjlmma deraa eqTiTalenter." Hau liu 
h&rigenom blott nttalat med andra ord det fOrst af Mayer 
och nngeftr samtidigt af Joule och ColdJng framst&Dda 
theoremet att lefvande kraften är oförttSrbar, och if 
detta generella theorem &r den mekaniska lAnaeUieorieo 
«n tillampning. 

Betrakta vi de fenomener, i hvilka mekaniskt arbeU 
gär fSrloradt nigot D&rmare, •& finna vi dem aoart men 
complicerade an de vid ßirsta piseendet visa aig. Det Ir 
q DOg att t. ex. vid friktioaen beteckna densamma som en 
kraft, som bämmande inverkar pa rQrelsen, Ofv^erallt gU- 
1er etjest att verkan och motverkaa &ro lika, och det &ter- 
Btär alltsi att ouderBOka om ^ äfren hftr kan gäUa det- 
samma. Vi mäste alltsä sfika n&rmare ntforska , hvaniti 
deona ioverkan kan bestä. Vi finna da, att de kroppar, 
som rarit ntsatu fOr gnidniDg eller stfit, dels i mer ellsr 
mindre grad fBriadrat sin form, dels aU i dem Dtvecklati 
BD viss qrantitet v&rme och elektridtet. Hen säTäl Tiro» 
som elektridtet representera krafter, genom hrillui meka- 
niskt arbete kan fSrrtUtas, och det synes säledes skäl stt 
antaga att samman af dessa kraftar &r lika med den fOr- 
lorade mekaniska kraften, Konde det bevisaa att i nägot 
eada fall sä icke vore htndalBen , ksnde med detsamma drt 
sä myeket eftersSkta perpetnum mobile mOjligeD finnas. Det 



Tora aamligen iL alltid ttokbart att fiin mekaDiskt arbeto 
bsna sig eo vig genom Tärme, elebtricitet , magnetiam ,' o. 
s. V. tillbaka tili mekanUkt arbete, hvilken, om dea von 
rigtigt alpaasad, knode fjjrskaffa osb ett hur Btort orverskott 
af lefraode kraft elier arbete som beldst. "Tftoka vi oas", 
Säger Heimholt;*), "ett System af kroppar, hvilka Slk 
i vissa färhällanden tili hvarandra i rymdeti, och hvilka 
ander inflytaode af sioa ömsesidiga krafter räka 1 rOrelae, 
tili dess de hafra kommit i beatämda andra l&gen tili hvar- 
andra, sä kiiiina vi betrakta deras vuDDa bastigbeter sä- 
som ett viast mekaolakt arbete och fOrvandla dem i eädant. 
Vilja vi nn l&ta Bamma krafter ta en gang btifva verk- 
samma , för att änoD en g&ng viana fiamma arbete, sl mi- 
ste vi pa nl^ot satt iterfSrn systemet tili sitt nrspmng- 
liga tillstand genom anv&Ddande af andra osa tili bade 
staende krafter , ocb saledea af dessa förbrnka en visa arbeta- 
m&ngd. I detta fall fordras nn, att den arbetsm&ngd , som 
viiiDes om sygtemets kroppar fifvergä frän det arsprnngliga 
liget i det andra, och ßirloras om de fiSras frän det andra 
tillbaka tili det första, städse är densamma, hnmdant an 
s&ttet, vagen och hastigheten vid denna 5fverg&ng m&nde 
vara. Ty vore densamma pä den ena vagen atörre an p& 
dffli andra, sä kande vi alltid anvinda den fUrra tili vin- 
oanda af arbete och den lednare tili systemets äterfttrande, 
hvartill eo del af det vniina arbetet ja.knnde anTbidaa ocb 
vi skalle sälimda in infinitam vinoa mekanisk kraft ocb 
bsiVs konstmerat ett perpetanm mobile, bvilket icke blott 
höUe Big ajelfi i gäng, atan dertill vore i stand att ntom 
sig f&rrUto arbete." "Men", tillägger han pä ett aonat 
Ställe**) , "varnad af det fi&agt, i dyllka lörsök bade man 



■) Ueb«r die £rhal(nDg der KrafL Berlin 1847. p. 8. 
••) Ueber di« Weohielwirkung der Naturkr&Ae. Phil. Ums- ^"■ 
4. ToL 2X p. 498. (A Tiantlation). 



blifvit klokare. Man aflkte ej OfVer tinfrnd taget mycket 
eiler kombinatioDer , som lofrade &tt f&rskaffa oss ett p«r- 
petnom mobile, ataa fragan blaf omTbid. Uao fngar ej 
mera: hnr skall jag begagna mig af k&oda eller okloda 
fitrbällaoden mellan natorkrafler, fOr att konstraera ett pa- 
petnam mobiteT ntan man fragar; om ett perpetanm mo- 
bile &r omojligt, hvilket ftrhällande mäste da ega rtuu mellan 
natsrens krafter"? Det &r l&tt att inse, att det D9dv&D- 
diga, meo ocksä tillr&ckliga Tilkoret h&rfQr är, att alla na- 
turttu krafter blott äro olika yttringar elltr modifiJat- 
tioner af en och »amma grundkra/t, eller med andra ord, 
att det är omojligt aU frambringa af intet eller tilU 
intetgSra lefvande kraft, m att hvarje ak«tU>art fram- 
bringande eller tillint«tfförande hlott är en qvalitativ 
fgrändring af den redan förhandemrarande, qvalitativt 
ofdretörbara kraften. "LokomotiTet med sin konroj ir", 
fDr att tala med Mayer*), "att jemf^ra med cd destillatiODS- 
apparat; det ander pannao anbragta värmet OfVergir i rO- 
reise, ocb denoa afsUter eig äter i mängd säsora vftnne i 
l^nlaxlame." Beviseii fSr den otVan nttalade lagens all- 
nilDgilltigtiet Skas dagligen , och intet ebda motberis bar 
med skiü kiunat appst&llas. Sä t. ex. är af Hess m. t. 
bevisadt, att den Tärmemftogd, som nppkommer vid en ke- 
misk fttreoiDg, är deneamma pä hvad satt, genom hvilka 
mellangrader och ander bvilken tid den an mi, ßtrsi^. 
Denna v&rme är säiedes att betrakta som den qTantitet 
lefrande kraft, som genom en viss qvantitet kemisk fründ- 
skapskralt kan frambringas**). Likasä är enligt andersOk- 
ningar af Joale, Favre, ro. fl. den totala qrantjtet v&r- 
me, som ntvecklas i strftmbanan inom och atom stapeln, en 



•) Bemerk. iL die Krifte etc. p. 239. 

••) Se Helmholtt D. d. Erhaltung d. KnA p. 82. 






koDStaat qTantiM, bnrn Ku moUtandet fSrSfldras, och Pro- 
ieuoi Edlnad*) bar Dyligen visat, att da galraoiska in- 
dDkÜODsatrSmmar induseras i cd sloten ledare, derigenom 
att dea indooerande hnfvadstrOmmeD slates ocii Oppnas, n 
appstar genom iadaktionen hv&rkcn oagoo viost eller nigon 
fSrinst af Tftrme. Den vftrmeqraQtitet , Bom prodoceraa af 
induktionwtTjJmmeD , Kr oemligeii iika stör som den (ür- 
miDskniDg i Tärmeprodaktion , hrilken genom iadaktionen 
uppkommer i den iodacerande bafradstrSmmeD. Deremot 
nppTisade bao, att d& galTaniska iDdaktioasstrSrnmar indn- 
ceras pa det siUt, att indaktionsbaDan D&rmaB tili ellw 
aSägsnas ifran den indncerande bniVodstrSniinen , s& npp- 
komioer vArme genom indnktionen. Vftrmeprodnküonen i 
detta fall &t proportionel mot det mekaniska arbete, som 
atgar fltr indnktionsbanang närmande tili eller aflSganande 
frän den indnoerande bafVadstrOmmen. 

Ed mftngd exempel sknlle knnna tiUSggas, men de an- 
fSrda mä vara nog, och vi aterkomnia i det fiilj&nde tili 
flera af de nkmnda. 

Betrskta vi na epecielt det fall da mekaniskt arbete 
uppTäcker Tftrme , eller tvärtom , s&- brnkar den ofranstaen- 
da Jagen nttryckas ak, att i alla de fall, da arbete fram- 
bringaa genom värme, ai fOrbrvJcat en mot det fram- 
bragta arbetet proportionel värmemängd, och omvändt ian 
genom /örbrvkande af ett iika ttort arbete aamma värme- 
mäagd frambringat. 

Tfinka TJ ose nn ett System af materiella pnnkter, som 
genom Tissa krafter &ro försatta i oscillerande , rotatoriska, 
eller hvilka andra alags rOrelser som helst, sä fiones en 
vJM qvaotitet artiete samlad inom sjrstemet, pi hnlket 



*) UndenOkniDg om galnniika induktioni-itrtmman Tännent- 
TM^Ung ocb deiiiiM fBrbUl&nde tili det derrid ffirbrakade meka- 
Di«k>' arbetei öfrenigt af EL Vet. Akad. Forh. 1864. N:o 2. i. 79. 



Bnmman af piuikternks leftrancle krafter, eller ^ihtS, gom 
mekaniken bevitar, jast ntgCr ett matt. Stir nu det ther- 
mDmetriska TArmet, Bäsom den pä Rnrnfords, Davyt, 
ni. ß:s experimenter gmodade mekaniska äsigten af ^• 
mets nator antager, i ett visat sammaDhang med detta i 
kreppen samlade arbete, sä ligger det n&rmast att ant^ 
att värmet jast beetar i detta "sTiogoingsarbet«'' *), 
och att OD fUrOkiiiDg eller fSrininskning i detta är likbet;- 
dande med eo förOkcmg eller RirmiDskniog af värroe. Ad- 
taga Ti DD att systemet ej befinner sig i yttre synbar rö- 
relse oob att rärme tillfSres detsamma, sä iDtraflfar i all- 
m&nbet l:o) att temperatnrea itiger, d. v. s. sv&ogDiogs- 
srbetet Skas , men 2:o) ändra sig de srangande pankternu 
medelläge, hrarvid krafi ätgar fOr att OfvervinDa a) pnuk- 
temas fimsesidiga attraktioner och ^ det yttre trycket. 
Vi kalla med Clansins samtliga det bärtill erforderliga 
arbetet "DisgregatiouBarbete", den del som ätgär f5r Ofver- 
vinnandet af de inre kraflema "iore arbete" •*) , samt den 
som fordras tili Ofrervionandet af det yttre trycket (tili 
i^rrättande af mekaniskt arbete) "yttre arbete." Kalla ti 
den värmemängd aom tillfSres kroppen d^, fSrftkoingeD i 
STKogningsarbetet dW, i inre arbete dJ och i yttre dT, 

samt -- värmeta nwinintxfca aqvivaleta, sä är alltsa 

d<i = A{dW + dJ+dr), 
hvilken formel otgör ntgängspaokten f&r heia den mekaoi- 
ska värmetbeorien. Klart är att i denaa eqvation den eu 
eller andra termen kan rara o eller negativ; sä t. ex. bllr 
dY negativ, om genom nppT&rmningen en vfAjTasfömunth- 



■) Zeaner beoämiier detta arbete "ScbwiDgaDgurbeit". Clau- 
lius kallar det "der Wärmeiolialt dsB KOrpera." 

**) Z e u n e r tünOir med inre arbete , srBngningMtrbetet -|- det 
iore aibetet i Clauiii meniog. 



mng nppkamnier , sisom flfr kaosUcfaonk , samt vattfln 
mell&D o och 4'C., och likui är ßlr hvarje fallkomlig gu, 
■om absolut lyder H&riotteska och Ge^-LDssacska lagarna, 
dJ-^o. Man det liggar ej i deoDa appsatc plan att inga 
pi de tbeoretiska nndersSkningania iDom den mekaniska 
Tännetbeoiien , och vi OfVerga derffire, efter dessa all- 
mftnna betraktetser , tili de experimentella best&mDingania 
af T&riDetA mekaDJska eqTiTaleot. lonan m Qfverga tili 
dem, RtraUkicka vi dock en kort bistorik Qfver den fBr- 
■ta nppkomiteo och grnndl&ggniiigen af den thermiBka n- 
brationshTpothesen omkring slatet af ffiregäende och bSrjan 
af detta irhnndrade , samt af den modema mekaniska ranne- 
läran, hrilken, auad af Garnot redan 1634, pa 1840-talet 
Eira saifltidigt franutälldes af flera af hrarandra oberoende 
fbrskai«. 



att deD knnde hopas pä ett st&lle genom "RlrtätDiDg af 
lolelden" (i brionglaset) , geDom mekanisk inverkan o. s. r. 
Boerhave Rtrkiwar nemligen etdpartiklarnas säväl tSre- 
ning som fiigfirelse mekaniskt gennni stotar o. s. v. och 
dttiamma gjorde sfter honom hans anh&ngare, hvaribland 
Weigel, som ntßjrligost genomtOrt denna theori *). 

Einellertid invändes ä eoa sidao att elementarelden ioga- 
Innda kan botraktas säsom p& en g&ng lyssode och värman- 
de, ntaD att det saDnolikt vore tvä oragbara flaida, som 
(Brm&dde att Smsesidigt nppv&cka . eller ntdrifva hvarandra , 
eller ock säsom GraTeeande antager, beatod denna olik- 
bet ) en olika rörelse hos Eamma flaidDCO, hvilket r&tlinigt 
framilande ger oss intryck af Ijus, men fOrsatt i oregel' 
bnndna, sTäogande rOrelser af Tanne. A deo andra sidan 
blef, genom den nngef&r samtidigt i Srerige och Skottland 
af Wilcke och Black gjorda apptftckten a( det apecifika 
ocfa lateota rärniet, Ofrertygelsen om värmets ej blott me- 
kaniska atan kemiska föreniog med kropparna stadf&stad. 
Omsider gjordes denna asigt snart sagdt tili en trosartjkd 
fOr de flesta Daturforskare , genom den ryktbare Torbern 
Bergmanns astgt **). Slatligeo aost&lldes tili och med 
af den i menaklighetens anoaler sä sorgligt ryktbare Ma- 
ral •••) Tidlylliga andersOkningar flrver och obaervationer 
pä den Trän brinoande eller glödaade kroppar uUtrOmmanda 



*) Se Baader Tom Wännettoff, seiner Vertheiluog, BtodoDg 
und Entbindung, TorzDglich beim Brennen der Kflrpcr. Wien u. 
Leipzig 1786. p. 9. 

■•) "Sed Dottro »TO, (sftger ban Op. pbji. cbem. Vol. III. 1783. 
I>e atlract. elecL de Calor«), fere omnes de propria ignis materia 
eoDaentiant, oam nateria line dubio est, qms pondere gaudet, 
qu^ attractione« eiercel, aliaique qualitatea in variis easibn« Talde 
coiupicuas et adcnrale determinandu. Hnis igitur theii demon- 
atrmnd» alteriu« immorari «uperfuium dueo." 

**•) Becherebet PbjuiqaM tat Iden. Fahl 1780. 



V 



TKrmeetbeni , brilket, »äaam litt Ir «tt inw ej var »DUt 
fto de fräo deD hebt kroppen nppstigude loftstrOmmunk. 

Gent emot denna isigt om TSnnets loaterialitot rtod 
emedlertid, aom sagt, vid denna tid en aonan, som ^ 
klarsde v&rmets oatnr geaom osTnliga vibrationw i krop- 
parnas mimta delar. 

Frau de äldsta tider har det varit k&ndt, att T&nne 
kan frambringas genom tnfkaniskt arbete. Vildea ßtrfikabr 
sig gin eld genom gnidning af trenne otika tridslag, och 
gnistorna ander b&steos bofvar, samt rid ummanaläendet 
af Stil och flinta, roro redan frän nrminnes tid obseirerade, 
likasom appTännningen af laft ander det aU den compri- 
meras rar klbid redan fran appfinningen af compressions- 
pompen. Di Pblogiston bannlystes nrkemien*), bsjde sig 
itvea mänga rOster mot Tftrmeetbern , t. ez, Enler, Bnffoa, 
Maqaer, Scberer, bvilken eistnämnde sasomsiaa Ukt&nkan' 
de citerar**) Carendisb, Cbarles Blagden, m. fl. ***). 



*) Visssriigeo hade redao lingt fOrut liknaade itigtar blifril 
jrttrode af Baco, Locke, Bernoolli, m. fl., men det syoei 
ituk. tOnt hafnt rarit vid den Dtmnda tiden , som M^n p& all- 
rar underka*tadet retcoskaplig ditknuioD och exparimentel prafning, 

**) Allgemeine« Journal der Cheuis, Tb. I. s. 34. 

•") Afren LaroUier och Lapiace jttra »ig 1780 i sin af> 
bandlinj; SfVer rärmet pft fö^aode B4tt, d& de diacntera de b&da 
bjpotbecwna angAcnde deM natur: 'Andra ^tei ans« att rftrmet 
Ar re«nltatet af otynlig» ribrationer j tingen. .... I det «ysten, 
wm ri beuakta, Ar rärmet den leftande kraften. Mm appatAi" ge- 
nom de omärkbara rOrelaenw hoB cd kroppi det ix «ammao af 
pToductema af braije molekjU miusa multiplicarad med qvadiBtcn 
p4 decs haatighet .... Ti rilja Icke afgOra mellan de trA fürc- 
g&eDde hjpothesema; ätskilliga fenamener tjckas rara gyii&aaiiuna 
ntr den lednare, iktom t. ex. att genom friktion mellan tr& &5(a 
kroppar uppkommer rärme; men det gifret andra, tora Iftttare 
fOrklara« genom den fOnta hypotheien; kaohända &ro b&da saDiw 
p& en g&ng." Det Ar oiAkert, huni Ifaigt Lavoi»ier bade giu 
oro hau Ott lefra lAngre, lA mjcket Ar lAksrt, att 1789 hade 
hao Aonn ej J^ergihit deua nnderiOknii^iar och det Ar blott med 
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Dtreeklingen af vftrme genom friktion gar dem slltid det 
bbU vapnet mot den gamla theoriens fSriUktare. Desaa 
sOkte att ßrklara dessa företeelBer, dels derigeDom att de 
■KnunaDsUgna kropparna genom alaget nrminBkade sin spe- 
cifika T&rme, hrarigenoro en del af deras latenta T&rme 
blef fritt, dels att vBiiiiet hade kemiskt Ursprung och be- 
rodde pi en syraättning i Inften, hvilken genom slaget nn- 
derlUtades. Deremot invände ä ena sidan Eratzeostein i 
KOpenhaniD (1781) och hans lärjunge Lorenz, att jem ocb 
koppar genom gnidning och slag knnde gOras dunkelgtOdande 
och äter afkylas i vatten hnm ofta man behagade, utan att 
metallent latenta värrne tage tlut , och ä den andra pär 
pekar Chladni, att värme nppkommer KfTen om man slär 
Ullsammans tv& stycken qvartz, da nägon syrs&ttning ej 
kan komma i fräga*). 

De flJrsU ntfSrliga försSk i denna rigtniag anst&lldes 
vid denna Ud af Erasmns Darwin pä temperatnrfSrftn- 
ftndringama rjd Inilens ntridgning och sammantryckning och 
af Grefve Rnmford pä det genom friktion ntrecklade T&r- 
iDet. Darwin **) leddes, a&som han sjelf a&ger, tili deua 
nndersOkningar genem reflexion p& den betydliga kOld, som 
kan frombringas genom rJUskors eTaporation, "och", sSger 
han, "d& j(^ samtjdigt besinnade den stora v&rmem&ngd, 
som Ix nSdTftndig ftSr att evaporer», elter bringa tili Liga 



merration, som han yttrar nig om TAnueetheroi fbreaing med 
viasA baaer. Laplace i(er fcodrade ■nart itigt oeh blef ea ifrig 
fUrsTarare af vänneta materialitet Den $toie nmnoeas auotoritet 
ßtrskaffad« denna ftsigt mAaga aDhängora Sfrcn i en längt lednare 
tid. (Se TJdare Verdet, £zpaie de la Theorie Mecaniqne de la 
Chalenr p. 109 — 118: Ofren. i Phil. Hagas. Ser. 4. T. XXV. p. 
467 o. IBü-). 

•) 1. o. aid. 35 o. ff. 

*■) Frigorifio Ezperimenti on the meobanioal expaiuion of Air 
etc. Fhilot, Traiuaetioiw For the Y«r 1788 p. 43. 
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uiff* f& no* kokande Tatten, &i leddai jag tili den ßr 
modan, att elastiaka floida, dSt de mekaniskt ntridgu, 
attrahera eller absorbera ranne frän de i grannskapet ra- 
rande kroppamei och att, om de mekaniskt sammantiyckas , 
rfameethern (the fluid matter of heat) pressas nt ur dem 
och fSrsprides blaod de omgifvande krappatna. Di denna 
priodp niOjIigen knnde ntstrickas tili elastiska solida krop- 
par, IfreosoiD tili flytande, och förklara oraakeo tili det 
Tinne, som appkommer rid stötar och friktion, samt Tid 
nägra kemiska combinationer, UVeDsom den bestiodiga tem- 
peratorTexlingeo i atmosferen, sk bar jag pi olika tider 
liDdersJJkt den ezperimeDtelt," Hans nndersSkningar voro 
dock temligen grofva. De ntnjrdes nnder ären 1775 — 85, 
och bestodo hufvudsakligen deri » att han llt den nr en Inli* 
bSssa ntstrOmmande laften cirknlera kring en thermoineter och 
obaerrerade t«mperatnr-s&akningen pi densamma. Äfvea 
gjorde han en m&ngd obserrationer pä temperatnrsAnkniD- 
gen i recipienten tili en loftpomp ander ntpnmpningei). 
Slntligen ntfttrde hao ett experimeot i stör skala , i det han 
■ammanpressade latten i en reserroir fSrmedelst en vatten- 
pelare af ett kTrktoms hOjd, och sedan han anbragt ett fint bal 
pJt Tiggen af reserroiren, obserrerade han afkylningen hot 
den ntstrÖmmande Inften. Dessa experimenter voro, som 
sagt, Riga noggranna och erbjnda Rlr ninrarande intet an- 
nat intresse an att de suinolikt ftro de ßlrsta, som ntßrts 
i denna rigtning. Han anfUr tili eist ett fenomen, bodi 
blifvit obserreradt i gmfToma ^d Chemnita. Der ftnns en 
ofantlig Heronsbrnnn, hvarati en betydiig laflmaasa sam- 
manpressades af en 300 fot hOg Tattenkolonn. Di en Tentil 
OppDades ntf&Idea den med loftströmmeo fSljande ängan i Tonn 
af snQ, och is bildade sig kiing fippoingen af rentilen *). 

•) 8e Tidara FhiL TraiuaeL 1761. 
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Men Ti leinna deua oftillfcomligA experioienter, Ar att 
Sfrerftä tili de vida iioggranDare ocb m&rkv&rdigare friktions- 
f5rs9kw af Grefre Rnmford, och bvilka atgQra N:o 9 af 
hans berömda £ssa;r8 *). Rnrnford röranleddes Uli att 
anställa sina friktionsfSrsijk , derigenom att hau fano den 
ohntliga T&rmem&Dgd, som ntvecklades vid kaDODbormiDg 
ofBrklarlig genom den därarande äsigten af v&rmets vftsende. 
"Ja mera jag t&nkte fifVer denna sak", s&ger Ii&n, "desto 
ouderbarare och ioteressantare fiireftill den mig. En gmnd- 
lig nndersfikning h&raf tycktes t. o. m. lofva en djapare in- 
sigt i TärmetB fSrborgade natar, och s&tta oks i stand att 
bilda Ofls en Rtrniiftig fQrestallning om existensen eller icke- 
esutenset) af ett rtLrmeflaidnin : en sak, angaende hrilken 
natarforskames meningar i alla üder varit si niycket de- 
lade." Frägan var säledes : Hvarifr&n kommer bettan , som 
ntvecklas vid ifrägavarande mekaDiska Operation T Enligt 
den berrskande äsigten sknlle den nppkomma dengenom, 
att de atfilade metallapänoma ßtr&ndrade sin v&rmecapacitet. 
FOr att otrOna detta, bestftnide han fSrst npprepade g&nger 
spedfika T&raien ßr omkring 1000 gran metallspan och 
derp& fttr en lika ator vigt kanonnietall , som i tonna skif- 
vor afskiljts fSrmedelst en fin säg, tnen icke den tuinsta 
skillnad knnde npptäckas, oaktadt spänonia dk de lemnade 
borren bade en ^ümegrad, som OfVersteg det kokande vatt- 
nets. Han fortgtck derpä tili de egentliga fSrsOken. En 
solid 6-pnDdig malnikanon bragtes fr&n gjuteriet direkte i 
borrapparaten. Dess förl&ngning afsägades ej, ntan rnnd- 
svarfrades ocb blef uUande fSrenad med kaoonen ßJnne- 
delst eo smal hals (se Fig. 1). Den bildade sainnda en 
compakt cylinder af 7% (Eng-) tnms genomskUrning ocb 



') Phil. Tiannd 1798 F. I, NiohoUou JohtdbI VoL II, Soh«- 
ren Joamal Th. L samt Biblioth^ne Britanniqne, ■& et aiti, 

VoL vnL 
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9Vie tnma Uagd. De« vigt feans 8edu= 113,18 skUp.*). 
HalwD var reap. 3% ooh 3i/,(, tuni. EsDonea Mttes d«^ 
eitar i rot&tion odi sn SppniDg ^Yg tum vid och 7 tnm dJDp 
bomuies i cjÜDdeni. Für att mUa dea otvecklade rtnoe- 
mäDgdeo , borrades ett fiat rör c d lodrUt tili midteo «f 
cyliadcra , hvilket knnde apptaga en cflindrisk tberniD- 
meter. Dennas reserroir var sä läog att den rftcki« fiin 
botten af röret och nära tili cylindems yta , fSr att sfiloDda 
i det D&miaste ange metallmassans medeltemperatOF. Der- 
efter insatte« en trabbig borr n af härdadt stal , hvilkea 
trycktes mot cyliaderDS botten med ec krafl af omkriDg 
10000 skälp. Cylindern omTecklades med ^ock fianell och 
kringvredfl fSrmedelst hä«tar omkring 32 ganger i minnten. 
Metalleos temperatar var vid försffket« bdijan 60* F. odi 
da maskinen öfter 960 favarf stadnade , vuade thermometeni 
130*. Den lösrifoa metallapaneo rtgdes och befanos vara 
bloU 837 gran (Troyvigt) ellor '/j^g a( cylindems heia vigt 
Ar det nn tiokbart, fragar bao, att en sa ansenlig qvan- 
titet v&rine kas nppkomma btott genom en föiiteidring i 
T&nuecapacitet bot en si obetydlig qrantitet tDotallspin? 
"VldaTe npprepades f&rtCket flera ganger, f&r att visa hnni- 
Tida vSrmeatTecklingen tilltUVentyrs berodde pä en förän- 
driog i TKrmecapadtet hos sjelfra cylindera, i hrilket fall 
den latent» v&rmen borde (itnninskas, men hnrn ofta fitr- 
■Oket &n npprepades knnde ej det mioata aftagande fOrmärkas. 
POr att vidaie undersOka, hnravida Inflens tilltr&de in- 
Twkade pa ftaomenet, anställde hui en andra fSrsfiksserie, 
hvarrid den fyrkanliga borrstängen omgafs med ea Infttätt 
slutande piston p, men denaa sene gaf samma resoltat, 
Bom den fbrstH. 
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Dwefter omgafs cyliDdon ned «■ ffiintig trildlida 
ghik, hvilken fylldes med ntt«D, och cd tredje och Qerd« 
seria ntfftnies med och atan pistonea p. Vid det tredje 
RirsAket kriogneds apparaten af tvenne hUst&r och efter 
2* 30" var vattDet, utgöraude 18,77 akälpand (avoir do- 
pois), bragt tili kokning, och hau ber&knar h&raf, att den 
ntrecklade v&rmem&ngdeD JLr tillräcklig att bringa tili kok- 
DiDg 26,58 skilp. iskailt vattea *). Det rar s&landa be- 
visadt, alt det vid friktion Dtrecklade T&rmet ej egde stn 
gmnd, hvarkea i ea fSräadring i T&rmecapaciteten hos ni- 
gra af de förbandenTarande kroppame ocb ej beller i ni- 
gan kamiek inrerkan af Inft eller vatten, och slotligen ri- 
sade sig k&llan tili dettarbme vara oattfitnlig. "Det är 
knappaat nOdigt att till&gga", säger han Uli 'alnt, "att ett 
nigot, Bom. onppbflrligt ocb 0Dtt{}inligt meddelas frin en 
iwlerad kropp, eller system af kroppar, omSlIigen kan Tara 
en materiell sabstans, och det synes niig ytterat avärt, om 
ej alldeles omdjiigt att fatta ett klart begrepp om ett □&- 
got, som knnde npprickaB och meddelas pä ssdant »&tt, 
som i deasa fSrsfik värmet: det m&ste alltaä vara en rOrelae." 

Invändningar mot Rumfords arbete saknades ej och 
Pictet lökor t. ex. att fSrklara den continnerliga streck* 
lingen af vArme i f&regäende experimenter, genom jemförelse 
med den kontinnerliga otrecklingen af "elektriskt flnidam" i 
elektricitetsmaskinen. Det konde rara af iuteresse, menar 



*) Upp&^tbu man med W^tt en h&sts krafl per niinut tili 
33000 engeliks ik&lpundfot, sft voro aftledes i detta experiment 
f%rbrukade 4950 000 ikpfot, hTÜket ger 1034 akpfot simam be- 
hOfligs filr att hOja ett skälpund vatten I* F. cll^r i franikt mitt 
524 Kilogrammeter »r att htija en Klgr. fatten 1* Q Detta tal 
är fttr storl, tj bau tog ^ i berftknioff ft ona sidau den kraik, 
tom &t^k. fBr att IMrih« 4145 gran metaüap&o, ooh k den ao- 
dra den lUmemBagd, »om abaorberadei af trSdrirkot i l&dan, 
samt den Mm gick fOrlorad genom leduing ooh atr&tniiig, ejbeller 
rar firiktien ooh TtaneutreeUiDg i aadra dalar af apparates bekani 
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haa , &tt upprepa dessa ezperimeater sä , att man genom ap- 
paratene sä vidt niöjligt fitllstKndiga isolering biodrade vinob- 
floidmu att atifrln tillstrfimina*). Mot slatet af fOrra är- 
hnodradet lyckadea det Sir Hamphrey Davy att brioga 
ett al^örande beris fi)r Ramtords äsigter genom sitt be- 
kanta experiment, att genom gDidning mot hraraDdra af tva 
isetyckeD bringa dem tili smältniDg , ehani kärlet bvaniti 
operatioDen fSrsiggick bfills nedom fryspnnliteTi. Di vatten 
bar en större lilrmecapacitet an is ocb nägoo ayrsJUtning 
ej kande komma i fraga, sä var detta fenomen ofSrklarligt 
eoligt den gamla tbeorien. I ett sedoare arbete **) yttrar 
sig Davy best&mdt för den äsigten, att värme är rfirelse. 
"Mär en kropp afkyles", sftger han, "sä intager den en 
mindre volyia Ko rörat: det fir alltsä tydiigt att dess delar 
hafva närmat sig bvaraDdra; när den ntvidgaa, ix det lika 
tydiigt, att dess delar aflägsnat sig frän hTaraadra. Den 
omedelbara orsakeo tili T&rmefenomeneriia Kr alltaa rSrelse, 
och lagarne fSr viLrmets meddelning äro predst desamma 
som lagarne för rOrelsens meddelning." Han sOker sedan 
att närmare bestämma denna rOrelse sa, att partiklania 
hos de flesta kropparna befinnfc sig "i ett best&ndigt till- 
stiad af vibrerande rOrelse, i det att partiklarna hos de 
varmaste kropparne röra sig med st&rsta snabbbet och ge- 
nom de Störita spatia." Hos de flytande och gasformiga 
kropparne ttlnkte bau sig atom denna rörelse hos partik- 
larna äfVen en rotationsrSrelse kring deras egoa aziar. 
Hos etherns partiklar äter en roterande rörelse, "och att 
de skiljda frän hvarandra, i rata linier ila genom rymden." 
(Säledes nngefUr samma röreUe, Bom Glansins tillskrifver 



*> BibL Britaan. L a, Scheren Journal L & Liknaude iaigta 
framit&lldea af W. Henr^ ]S02, m Helmholtz Ueber die Er- 
hBltvns der Kraft. Berlin 1647 *id. 28. 

*•) Elemeot« of Chemical Philuopfay, p, 9i— 96. 
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de gufbmiiga kropparaa). Slntligen ger han en mekanisk 
ISrkUring pä olikbeten i värmekapacJtet och pä det latenta 
?äimet. 

Vi se saledea att det redau vid bötjan af detta ärhim- 
drade ej saknades arbeten, som om de fallfölju utan tvif- 
vel ianaa kort bade ledt tili den vidare atvecklingen af 
den mekaniska T&niietheorien. Sä skedde dock ej. Upp- 
täekten af ängmaskinea leddo forskarna in pä andra baDor 
inom vSrmel&rans gebit, och mer Sd cd maogalder fSrgick 
innan appUckten af kra/teru oförttörbarket gaf en ny an- 
sats at nndersökningarne i denna rigtning. 

{ 9, Vppkomaten af den mekaniaka värmtläran. 
I det fSregäende hafva vi sett, huriuom redan vid sln- 
tet af fQregäende arhnodrade äsigter sQkte giira sig gjlllan- 
de angäende värmets natar, hvilka lofvade en ny ioiigt i 
dess v&eende, men ingenstädes finna vi ett fUrsSk att jem- 
fQra den lefvande kraften hos kroppamas minsta delar, som 
kallas T&rnie, med deo lefvande kraften bos kroppama lyelf- 
va, bvarmed mekaniken sysselsätter Big. Ingenstädes fiona 
vi T&rme jemt&rdt med anoat &a vSrme, ocb Laplace och 
LaToisier yttra i silt ofvan anförda arbete: "alla vsria- 
tüner i temperator, som ett syatem af kroppar nndergir, 
da dess tillEt&nd förändras, frambringas i omv&nd ordniog 
da systemet äterkomraer tili sitt orspracgliga tillstand". En- 
dast Young i sioa Lectores od Natm^tl Pbilosopby yttrar 
1807; "Det bar kanske icke blifvit bevisadt i ett eoda 
fiül att den qvantitet värme, som absorberas vid ett feno- 
nom är precist lika med det v&rme som blir fritt om fe- 
DO tuen et omvändes". 

Den forste, som atsade den grnndsats, bvarpä den me- 
kaoiska värmetbeorien bvilar, eller att det är omößifft att 
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frfimbrinffa Ufvande kraß af intet, Tar Sadi CaToot 
i aiaa Reflexions sur la paissance motrice da fea, 1824. 
Han ntf-Sr deruti "frän det orimlipa uti att snUga mOjlif;- 
betea af att genom nägOD slags kombinatioa af kroppu 
kaana skapa röreisekraft eller värme" *). Hvaije giog 
Tfirme anvindes tili att frambringa rOrelsekrafl antog han 
derf&re att f» vis» mot kra/tm tvarande värmemängd 
mä»t4 ö/ver/öraa frän en varmare kropp tili «n kalla- 
re, sä tili eiempel ästadVonimes vid äogmaskinen niekanUkt 
irbete genoin ett Ofverförande af värme frSo eldstaden tili 
kondeasatorn. Tv&rtom konde dfvenfängen af vänae fran 
en varmare tili en kallare kropp alltid användiu tili fram- 
bringande af mekanUkt arbete. Dertill fordradex blott att 
konstniera <>n Apparat analog^ med ängmnskioen, der den 
varma kreppen motsvarade eldstaden och den kallare kon- 
densatora. Vid hvarje sädan värrae&fvergäng ("chäte de 
cbaleur'') giek ingen värtne förlorad, otan den värme- 
mSngd, aom samias i koodensatorn &r precist )ika med den 
som ntg&r fria ängpanoBD, ISratsatt att ingen fOrlast npp- 
kommer noder vagen genom ledning och sträining. Bäral 
fOljer att arbetsförlost uppkommer hvarje ging vftrme far 
Sfvergä frän en varmare tili en kallare kropp, och maxi' 
mum af effekt erhälles fOljaktligen af en apparat, hvarnti 
temperaturdifierensen är oändligt liten mellan da serskildta 
delarna. Carnota id^er hafva sedan blifvit analytiskt be- 
bandlade och otvecklade af Oafteyron **), hvilkeo salao- 



*) De rabsardite ^n'il j aurait ä admettre la pouibiUt4 de cretf 
de tontet piec«a de Im foroe motrioe on de la ohalenr. 

**) Himoire sur la puissaaee motrioe de la Chaleur. Journal de 
Viwle polftechnique 1834. T. XIV. Di Carnota niiman hSg*t 
tAlliynta arbete q varit fBrfiittaren tillgXngligt, ak &r det gcDOm 
deana afbandliDg, AfVauom genom Clauaii m. fi. skrifter aom hao 
Att kuDikap derom. 



19 

da koimnit fram tili Sera dels redan käoda, dels efter&t 
veriflende lugfu-, ocb Glansios har i sednnre tid visat att 
Caraots f^madsaU äoan gäller, oid den sista aataeb: "vid 
hrarje i&äaa T&rmeöfvergäag gar iogeo vSrnie förlorad" tüt- 
Tandlu tili "vtd hvarje sädan värmeGfrergiag fürbrakas en 
mot det tOrr&ttade artetet proportionel vKrinemäcgd". Den- 
oa gruidsaU attalades lörst af Segnin ainä *) 1839. 
HoD viaar der, aU den allmäat aotagna theorieo ekalle leda 
tili det absnrda antagandet att en finit qvantitet v&nna 
skalle konna frambringa en infinit qvantitet mekaniakt ar- 
tete. "Det synes mig da natarligare att antaga", aäger 
han, "att en viss qvantitet värme (SreviDner nnder igelfva 
prodaktioaen at inekanisk kraft ocb tvSrtom", ocb han an- 
tager läogre ned, att det mekaniaka arbet«, som fBirättaa 
af en gas eller hvsije anuao kropp, som utvidgar eig, nn- 
der det att temperatnren sjanker, är ett niütt juBt p& den- 
na temperatdrsäiikning. Slntligea ger han en tabell IJfver 
det mekaniska arbete, som motsvarar afkylniugen vid än- 
gans expansioD. Hikaf ayoes, att den kraft, som EVarar 
mot förlnsten af värmeenheten, eller värnuU mekani^ca 
eqvivaterU, ir = 363 Idlogrammeter, 

Tre är etter Segnins arbete, eller 1842, atgaf Mayer» 
stadsläkare i Heilbronn, en afhandling med titel : Bemer- 
kungen neber die Kräfte der nnbelebten Natur **), i bvilkeo 
han, ntgäende frän den kända grandaatsen : cauaa aquat 
effectam, leder ä% tili kraftemas trenne grandegenskaper, 
(qraatitativ) o/öratdrbarhet, (qvalitativ) fOründerlighet, 
samt ovägbarhet, och genom den konseqventa tillämpningen 



") De noftoeaee des Chemius de Fer. Se ärveo Phil. Uag. 
Ser. 4 T. XXIV. Seguin sSger sig hafra fJ» denna \ii fHb 
HR sHlgtii«e, des ijktbwe If «algolfier. 

**^ mU« Sb LIebfgr AnUlHi «. ^etnl« a. tbvnmAe. BA. 
XUI, ft 2*8. 
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Ural pa de fall d& mekanukt arbets vid friklion odi trydi 
g&r ISrloradt och v&rme tramträder kom haa tili den slot- 
Mts, att mekaDiskt arbete Kr orsaken tili eller kaD Ofrer- 
gä i Tirine. Likasom man genom att beatimma ISngdeo 
af kroppan fall pa tidmohsten slnter tut fSrhallasdet mri- 
lan fiütkratt och rfirelse, sä mäste vi ocksä, aiger ban, sQ- 
ka fOrk&llandet mellao fallkraft och v&rme, genom att be- 
st&iaina hnr högt eo bestämd vigt bOr hfijas öfver jordytaa, 
t6r att det genom deu fall förrftttade artetet skall konna 
bftja tMuperatnren hos oa lika stör qvantitet ratten ]* G. 
P& analogt satt med Segnio bestämmer haa vlrmets me- 
kaniaka eqvivalent tili 366 kab:m,nnder aotagande af 1,42t 
V f^rhällandet mallan atmoafericka laftens vilnneieapacitet 
vid konstant pression och konstant volym *). 

I trenne fOljande skrifler •*) utvecklar Mayer den sä- 
Innda Tonna grundsatsen och tillämpar den saväl inom 
Fysiologieas som inom Astronomiens och den Kosmiska Py- 
sikens gebit, med en skSrpa och konseqvens, som tydiigen 
risar att haa füllt nppfattade dess genomgrlpande och alit 
omfattande betydelse tör snart sagt alla omräden inom na- 
tarvetenskaperaa. Samma ideer fnUföIjdes an ytterügare, 
ehnm oberoende af honom, af Helmholtz, som i tvenne 
klassiska verk ***) genomf&rt grnndsatsen af lefvande kraf- 
tens ofSrstörbarhet i snart sagt alla dess konseqvenser. 



■) Se Tidare GramdelM. 

**) Die Organiiobe Bewogaog in ihrem ZnsaminenhaDge mit 
d«ii SlofftFecbiel Heilbronn 1S45, Beitrage cur Dynamik det 
Himmels in populärer Darstellung Heilb. 1848, umt fiemerknn- 
gen über du mechuiiache ^^Tivalent der WKrme Heilb. n. Leip- 
zig 1861. 

•*■) Ueber die Erhaltnag der Eiaft Berlin 1847, tarnt Deber 
die Wechielwirknng der Natorkrftfte ett populKrt fVredng, UUlet 
^ 7 Febr. 1864. 8b Fhil. Magazine, Ser. 4 T. XI, p. 489. 
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Äret eher Mayers fSraU iqiptrSdande, eller 1843, 
fnmaUJIdeB, oberoende säv&l id booom, aoic af hvanodrs, 
MUI1II1& äsigter af daDskeu Colding och eDgelsinaoneo 
JodIb, Colding leddes tili sina DodersSkniagar geDom 
reflexiOB pa de vid D'Alemberts princip s. k. forces per- 
doea. "Att eo kralt skalle kanna farsTinna i sinneTerlden," 
siger ban, "atac att äter framträda säsom verkaade orsak, 
ßrekommer mig fQranftstridigt", och haD frametällde derf5- 
n NUom eo allm&D naturlag att "n&r en kralt skenbart 
försTiDDer, ek nndei^är den blott en formfSräadring och blif- 
ver derpa verksam aader andra former". Hao bevisade se- 
dftD genom friktiontr&rsök, i det hao l&t oUka kroppar gU- 
da pä messiog ocb (fir hvarje gäng appmätte ä ena aidaa 
friktionena storiek och a den andra den utvecklade värme- 
mängdeD, att den sedoare, oberoeode af hastigbeteo, i hrar- 
je fall var proportiooel mot den förlorade kr&ften *). 

Samna är ntfSrde, som sagt, Joale Eina första ezpe- 
rimeoter tili beet&iniiiaade af värmets mek&niska eqvivalent 
f&rmedelst magneto-elektriska strOmmar och vätskors friktion 
i tränga rOr **). Äfven hau ntgick fräo den öfvertygelsoD 
"att natnrens krafter (the grand ageots af n&ture) äro, ge- 
□om Skaparens fiat oförstfirbara; ocb att bvarhelst meka^ 
Di<k kraft förbrakas der erhälles alHid es exakt eqvivalent 
T&rme." Alltaedan bar ban förmedelst eo masaa experimeDter 
af den mest olika beskaffenhet s&kt bestfimma det sanno- 



*) Se Orenigt »Ter det Kg), danake Tidemkaberaes Selskafa« 
Forhandlinger i Aaret 1S44, umt Coldbg: Undenögelse om da 
almindelige Naturkneflei og derei gjeiuidige AfhnDgighed eta Det 
KgL danslce Videoak. Sebkabi Skrifto'. Femte fittkke, natorri- 
denikabelig og mathematiak Afdeliug. Andet Bind, «, 121. Kbni. 
1851. 

■•) Oa the Caloriflc Effaoti of Hagneto-Eleotridtj, «ad oo tfae 
Mecbanical-Value of Heai. Fhil. Magarine^ Ser. 3. VoL ZXIU, p. 



likft Tärdet pä den ihrKgavarande eqvivalent«D oeb bar der- 
igenom lemnat det experimeDtela beviset fSr dea nya the- 
oiiens rigtighet. • 

Det Xr «□ erküDd sanniDg, att en stör npptäckt sälUn 
&r en mnns verk, ntan da tiden 5r mögen tSr densamina, 
ek har den pä en ging insetts &f flera. Deraf den oapp- 
hOrliga striden om prioritet inom de etnpiriska vetenskaper- 
na. En sS,dan strid har nyligen med anledning at upptäck- 
ten at den inekaniska vHrmetliForien fSrts med en ovanlig 
och vetenskapsmUn föga värdig bitterhet •). Att närmare 
redogQra fdr deona atrid skolle här föra oss för vidt. Sä 
mycket stdcs dock af det redan framstStlda, att om an Se- 
gnin har äran att vara den som förgt framställde den rig> 
tiga äsigten ocb Afvea fann det första aproximerade värdet 
pä Tärmets raekaniska eqvivalent, sä är dock Mayer**) 
oaekligeo den, som f&rst in^äg denna npptAckts heia bety- 
delse och vigt, och som derOre med fog kan kallas den 
mekaniska v&rmetheoriens theoretUke grandläggare, lika Eom 
Jonle onekligen &r den, som fUrst genom sina sinnrika och 
mOdosamma experimentalandersökningar gifvit densamma deo 

") S« t ex. Tyndall: Heat eonsidered ai a Hode of Hotion 
London 1863, p. 446, flera uppsate« af Tyndall, W. Thom- 
■ on, Tait, n. fl. i Phil. Hag. Ser. 4. ToL XXIV och XXV. 
Ediobnigh Reriew Jan. 1S64. Vol. CXIX, Beii Da* Wogen der 
W%rme Leipzig 1S65, m. B. tt 

—) Prof. Taiti yttraado Ph. Hag. VoL XXV. p. 364, "that 
Mayen paper hu wo elainu to nov^ty or eorreelntM at all, sa- 
Ting tbii. that by a Inoky chance he got an approximalion te a 
tone reaalt ftoin an utterly falie analogy; and that even on thii 
point he had been antieipated by Segnio**, ftt, synes det oss, lika 
ortttTOt flom Eeis' yttrande 1. c, pag.. 136: "Also nidit bloss die 
Ausbildung der neuen Wijsenichaft, der mechanischen WSnne- 
tbeorie, wird Torwiegeod ron deutschen Forsohern besorgt, sondern 
auch iiae OruDdlage Ut einrai denUohen Kanne zn Tcrdanken", 
fOrefaUer oss lejligt. 
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fuU grandval, ntan hvilken ej blott Mayen speknlatöooer, 
dUd äfvsD de Tigt^ och fraktbännde onalytiska aadersök- 
DJagarnft a( ClausiuB, Rankioe, bröderna Thomson, 
Reich, Zeuner, Daprö m. fl. skulle saknnt sitt vigti- 
gsste stod, om ej blifvit alldeles om&jliga. Hvad CoIdJDg 
äter aiigar, sä är det onekligt att äfvec han vid samma, 
üd kommit tili samma lUigter, soiii de ofvanDftmnda, och 
Sfvpn sökt att experimentelt bevisa de«imina, men da haaa 
ondersOkningar först pä en längt sednare tid blefvo pabli- 
oerads *}, sä konna de ej s&gas hafva utörvat oägot väseodt- 
ligt inflytande pä vetenskapens vidare atveckliog, hnra rig- 
tigt och omfattande de an äro. Efter denna korta bistori- 
>ka dtvenigt aase vi oss berättigsde att instämma med 
Verdet, da han yttrar **); "Om Mayer i sina Bemer- 
kongen etc. har nppgifvit ett vS^e pä värmets tnekaniska 
eqTivalent sä aflägset fran det verkliga v&rdet som talet 
365, sä berodde detta pä osäkerheten i de numeriska data 
Dttryckaode gasernas egenskaper, sora 1842 voro gällande 
inom vetenskapen. Da man har omgjort M^ayers ciLkniDg 
och betjenat sig af de af Begnault funna värdena pä 
lofteoa specifika värme och ditatationskoefficient, sä har man 
fnnnit «tt tal, som knappast skiljer sig fran medelrSrdet or 
Joules friktioQsförBÖk. Man har äfven förebrätt Mayer 
att det s&tt atb räsonnera, som han användt pä gaser sknlle 
girva hell' och hallet origtiga resultater om man ville at- 
sträcka det tili fasta och flytande kroppar, och att det icke 
är tillätet för annat an perroanenta gaser, alldenatnnd hos 
dem det inre arbetet kan ffirsummas, och da Mayer icke 

*) Font njligeo Ofversattes hauii fOrata orbete p& Engelska och 
iDfCrdes i Ph. Hag. Jan. 1864. Se äffen Annale» de Cbimie et 
de Phje. 1664. Ser. IV. T. I, p. 466 

*•) Annale« de Cbiniie et de Phpique 1864. IV. 1, p. 470 i 
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ekligen angifvit denna inskrlokning, tk bar det blilvit 
*) Abt bans r&koing vore felakt^ i principen odi ej 
I hoDom nägot aosprak p& upptAckten af den nya 
tsaUen. Hea iagen har rUt att pälSra Mayer ett 
lom han iagalanda beg&tt, ocb om man vilU med sam- 
itränghet kriticera deras f&rsta arbeten i den mekantaka 
etheorien, sä vore det ej omöjiigt att redncera tili 
;a litet Coldings ocb Jonleg anspräk i detta alBe- 
Tf da Colding 1843 fonnit pa tbrhällandet mellan 
rid friktionen utvecklade Tärmet och förbrakade arbetet 
ärde, som &r origtigt pä n&ra '/jj, sä kande man fttr- 

hraije betydelse ät dessa expcrinieDter ; ocb da Joole 
t, fUr fOrhällandet mellan det fSrbrnkade arbstel och 
itreoklade värniet i en magnetoelektrisk maskio, tal soin 
n mellaa 321 och 671, sä knndn man päatä atl faaa 

deraf slnta att det icke fanna nägot coastaat Rkrhäl- 
I mellan dessa tvä qvaDtiteter. Orättvisan af dylika 
Lenden är ntan tvifvel i Qgonan fallande, men den som 
ibarar sig i vissa kritiker, som frän olika hall r^itata 

Hayer, är knappast mindre i vära ^on. Xngen af 
tre ofvannämnda uppho/amänn«nM fSrtjantUr fcon 

rätta uppoffrat för de andra*." 

Sa Fro£ Taita olVan dtende Tttnude, 



])e Ti^tigaste experimentallnstäiimingama af Tto- 
mets mekaiuBka eqvlTalent 

{ 1. D» nOdvändiffa vilkoren /ör dylüxi experimetxttr. ■ 

Ti hafvA redan i inledoiDgen sett att den T&rmem&Dgd, 
som tillfSres eo kropp ieke i allmänhet fOrbrnkas endeut 
tül itt frambringa ett ytt» mekaniskt arbete. som vi kan- 
na nppmftu, ntaii att det sä att aSga f&rdelas pä trenn« 
bäll ocb tj«ur; l;o tili att hdja kroppens temperatnr, 3:o 
tili att frambrißga tillttlliga «Her torthrande fOrändringar i 
kroppeDB tUlsÜLod, eller inre arbete, och 3:o tili iDrrftttanda 
hl ytin wrbete. P& samma sStt Qfvei^ ej i allmftohet 
det artiete vi lOrbnüu fSr att böja ea kropp« temperatar 
uteslatande i vftrme, ataa en del 9fvergär i vSrme, en de] 
i inre arbete och en del slntligen dfrergir tili de omgif- 
vande kroppama ti&am yttre arbete, bestäende i deras me- 
kaniska fCrflyttning, elastinka vibratiooer, \jiid, etc., hvilket 
sedan i sin ordning Qfvergär i värme och inre arbete hos 
dessa kroppar. FSr att ett ezperiment skall knnna tjena 
tili eo ooggrann bestämning ef vSrmets mekaniska eqvira- 
lent fordras alltsä att den kropp, pä hvilkan man opere- 
rar, aJeall vid tltttet af experimentet äterkomma i futl- 
komiifft samma tillständ som viddeta början, eller heakrifva 
en fuVttändig cykel*), uaml att alla, fSrluater af eävät 
värtne som arbete vnder experimentet feunna bestämmae. 
Om nemligeD systemet äterkommer tili exakt samma Üll- 



*) "KruipToeew" enL Claniioi. 'Xijrde femi «di^ Hira, 
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stand, trän hvilket det utgätt, ek är klart att snramaa al 
det inre arbctet Ar >=■ o, tj hvilka förflyttningar Xn raole- 
kylerna nndei^ätt i förra delen af experimentet, sa blifvi 
de i Fednnre delen af detsammn äterf^rda tili sina urspranK- 
Itga lägen, och den kraft »om ästadkommit den fSrra ßr- 
flyttningen Sr t}rdligen lika med den rom ästadkommit den 
sednare. Skulle ater det inre arbetet vara noil, bssodi 
vid "fullkomliga gaser" *), hvilket i det n&rmaste eger nun 
vid de s. k. permanenta, e& hehöfves cj detta vilkor, uUd 
bloU att alla fßrltister i vSrme eller arbete knnna besUm- 
loaa. Skulle äter i nägot euperiment dessa ftirlnster eJ 
kanna DppmStai', ei &r detsamma tydligen odngligt tili en 
abaotut bestSmning af den mekaniska v&rmeeqTivalentent. 
Likväl kan ett sädant experiment, (Sratsatt att dewa Kt' 
Inster äro propoitionella mot da fSrhaDdenTarande q^antite- 
terna arbete eller värme, tjena tili en rd^ifivbestXainiog 
och Visa att äfven i de mest komplicerada fall, s&som t. 
ex. vid Hirns experimenter pa lefvande varelser, det tfir- 
bmkade eller vnnoa arbetet &r proporlioneU mot det vdo* 
na eller fOrbmkade värmet. 

$ 2. ExperimeiUer pä gtuformiga kroppar. 

Uppv&rmes en gas ati elt kärl, eom ej läter tSnja ol 
aig, sa kan intet yttre arbete fSrrftttas, oeh da noolekyler- 
nas afsländ ej heller knnna tCrstoras, sä är äfven det inre 
arbetet = o. Heia det meddelade vHrmet ätgär säledes tili 
att höja temperatnren. Tillätes äter gasen att utvidga sig, 



*) D. T. •., eol. Clauiini, aUan« lom fbltkomligt lyda den 
Mariotteika och Gay-Luisacika lagen. Fnoaes hos en s&- 
dan gas n&got iure arbete, tk m&«le detta Tara n&goo funktioa 
af molekjlernas afatäuid och lUedw künde y den «ittnftrood» Is- 
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M fifvervioDeT den ett yltn tryck, tüirUtai atltsä Ptt yUra 
arbete, hvBititl en vise mSagd vSrme förbrnkfls. Det ät- 
gär (äledes mer vSrme i det sednare fallet an i det förra 
!6r att hflja gasena tempcratar ett visst antal grader, eller 
del specifika vSi'met vid konstant presaion C ir gtttrre la 
specifika vftrmet vid konstant votym <7,. Vi se alltei att 

C 
det m&ate finnas en relation niellan fSrhaltandet = h 

och det vid gasens utvidgning fSrrättade arbetet. Det är 
litt alt finna denna relation. 

Knila gasens tryck i kilogrammer p& qTBdratmetern t5r 
p, och lät gasens voljrm rid den nrspniDgliga temperataren 
t vara w . Uppv&rmes na denna gasmassa eill tempera- 
taren t, ei otvidgar den Big tili voljrmen W, och vi hafva 
den bekaota relationen 

• 1 + a r, 
der « betyder gasens dilatationskoefficient. Volymf6r6kaiD- 
gen är alltsa 

och det fOiTättade arbetet 

Kalls vi nn som vanligt virmets mekaniska eqvivalent 
für — , sä Sr tydiigen det fSrbrukade v&rmet 

l+oi,. 
Om vidare ä är gaseos tfithet vid o" ocb trecket p, 
sä är vigten af volymeD TT, 

"'. 

„_a- — L_ 



och de vfinnemlngder, som &tgä ISr att h5ja gawDs ten- 
peratar tnn fg tili t, vid koDstant volyra 



l + < 
mmt vid constant pre§§ioD 



r«.('-'J. 



«"=',- 



-0(1-1,). 



l+at, 

men Da är 

«" = « + «■ 
och om de resp. vftrdena insättas, » fa* 



c=a+A 



ap 



För laft hatra vi trycket p& eo qvadratmeter =s p =s 
10333 fc, vigteo af en kabikineter = 1,2933 = if, samt en- 
ligt Regnaolt a» 0,003665, sal. 
0,003665 . 10333 



C~C^=-j 



= ^.29,2S51. 



1,2933 

Vi SS s&ledes, att om (7 och C, Sro k&nda, si läter 

aliud värmeta mekaoiska eq^ivaleat med lätthet ber&kna 

sig. Värdet pä C &r med etor nog^aoabet bestäindt at 

Regnaaltför en stör mängd gaser och visar sig ISr lolt 

och öfriga permanenta gaser vara i det aldra nSrmaste en 

konstant qvantitct. Ofvanstäende formet visar att da Slren 

C mäste vara konstant. Denna qvantitet bar man, som 

bekant, äona «g lyckats att direkte bestfimma, deremot haf- 

va Bera experimeotatorsr sökt att bestfimma fOrhäl- 

G 
landet ~ =k, dels direkte, dels pa akostisk väg genom 

observatiooer pä Ijadets fbrtplantningshastighet. De IQr- 
nämsta hitböraade bestftmningar, tillika med det deror 

1 
beräkB&de värdena pä — fionas eammanEattade i nedan- 

stäende tabell, hvilken vi buntat w "Fortechritte der 
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Phy^ 185g", Htgifna al FjaüaMsiK Stilskapet i Berlin. 
Det var, tom oItro ir n&oiiidt, genom denaa method, som 
värmete maksniska eqvivalent besLämdes af Mayer 1842. 
STarigbeterDa att bestäinma k Sro dock sä stora, &tt den- 
na method hittUls ej gifvit syDiierljgea noggranna reealtater. 
Vi hafvB dock aosett oas b&ra meddela densamma. 

TabelL 







ranaa- 




ObaerraUr. 


eqTiral. 


1) Atmoifemk lolt (MaTer 1842) 




366 


i) „ „ (HolzmaDa 1846) 




374 


3) „ „ (Olausins 1850) 




370 


Fdr dM«a besOmBingar ligga tUI grnnd 






»lni«t O-0,S669 enligt d« Laroche 






och Birard och fürhilludet 1,431 an- 






ligt Dalong. 1 füljande beräkningar är 






Tigtea af eo hobikmeter Inft antagea = 






1,293 kilogr. (60" och 760 m. m.) en- 












qvadratm. = 10334 kilogr. 






4) Atnosfarisk lult: 






.1= 1,0000, «=.0,003670 , 0=0,2377 


Btgnauü. 




1;= 1,348 


CUmeta ocb 






Diiormea. 


480,1 


1=1,376 


Oay-Luiaac 






och WeUer. 


453,6 


i:= 1,4173 


Ifulong. 


419,0 


(;= 1,4078 


Moll och 




i) Syr.: 


van Beda. 


426,0 


i=l,1066,«=0,003e70,C= 0,2412 


Bigmmlt. 


414,3 


1=1,4168 


D«l<mg. 




»=1,3998 


van Bea. 


436,7 



ai ^jBU^kL S >J4* 





Ivinc 






<»-«"■ P 




6) QvMy«: 








«1= 0,9713 , «=0,003670,0= 0,2370 


Rtgnault. 






4-1,4088 


«an Ret*. 


4SI,! 




7) Vit«: 








d = 0,0692 ,o =. 0,003661 .0= 0,2366 


Rtgnaitü. 






lt=r,1127 




425,3 




8) Koloiid: 








d = 0,9074,0 = 0,003669 ,0- 0,2399 


Bagnault. 






t=. 1,4142 


Dvlong. 


4H, 




fc- 1,4092 


Maeeon. 


42», 




9) Koliyra: 








d - 1,6290 ,«=0,003710 , 0= 0,3308 


Rtgnault. 






1-1,3882 




35461 


1=1,2867 


Ma-en. 


40!,! 


10) QvifoiidDl: 






i-I,6260,«=0,003719, 0=0,3413 


Bt}miiU. 




1=1,3366 


Dulong. 


345,6 


1=1,2795 


Mauan. 


399,0 


11) Svnhebp-Ilghet: 






d - 2,3470 ,«=0,003903 , 0= 0,3489 


B«jnn»/(. 




fc- 1,2622 


MtuKn. 


42 


,« 



31 



1). Joule*) 

Vi hofva redan i inledoingen omnflinDdt att gaser vid 
kompriniering nppvfirmas och deremot atkyliu, da da tillä- 
tu Att ftterj ntatrfimma i atmosferra, samt äfven i kortbet 
redogjort tut de ofutlständisa Ifirsök i denna rigtDiog, som 
vid slatet a( föm ärhondradet Dtßrdes af Darwin. I si- 
na Rechcrches sar la Chalenr Bp^ifiqoe des Boides älasti- 
qaes **) bevisade Dolong 1828 dea sats att "lika vnlymer 
af alla elastiska fiuida, tagna vid samma temperatar och 
tr^ck, om de hesügt komprimeras eiler dilateras aamma 
brikdel af deras rolym, atveckla eller absorbera samma «b- 
solata Tänneniängd". Denna lag &r af stfirsta vigt fSr ut- 
TeckÜDgen a( värmets theori, alldenstond den visar att kt- 
minstoDe DDDer Ttssa omitäadigheter den appkomna tempe- 
ntDrf5rftiidri^en ftr proportion«! mot det BDv&ada arbetet. 
Att utrSaa storleken af detta fSrhillande, eller att Anna 
virdet P& vännets tnekaaiBka eq^iralent für detta fall, var 
appgiften fOr Joale i deo nndersOkning vi on gl att re- 
dogCra fSr. 

Ferata $trien. 
Btthrifning p& apparattn. (Fig. 2). En koppar- 
reservoir £ pi 1 36 i/^ eng. kabikt. var faatakrafrad ander 
en kompressioaspamp C af meuing och o«dsatt i eo kalo* 
rimetflr af jorahleck, hvilkea, ßtr att tSnninska ■tiilaingeD, 
var iniatt i «tt nägot vidare kSrl af samnia metall, sä aU 
Ott Inftlager befann sig emellan dem, hvilket var bennetiskt 

*) On the ch&Dgei af temperatura prodnced b; Ihe nrebetioB 
and ooDdeoMlion of air. Phil Hag. 1846. Ser. 3, VoL XXVI, 
p. 369. 

**) Memoire* de l'Aeadioüe dei Soieaoea. T. X. Paria 1S81 
p. 1*7. 

•-) L. c p. 188. 



slatet. Laften, som intrAdde gesom rSret Ä, hade, efter 
att hafva blifviL torkad j kärlet G, g&U geDom ett spiral- 
rbr i vattenreservoiren W och der antagit en b«BtAmd tem- 
peratar. Temperatnrförändringeii i kalorimetero afl&ate* f5r- 
medelst thermomeUni t, som var med största onuorg (Or- 
färdigad och sa kSnslig, att en grad Fareaheit npptog om- 
kring Yj eog. tum, sä att y^ggO F. knnde aflba« med 
blotta ßgat, Eo tre^je thermometer aDgot nuniiMtB teoipe- 
ratar. 

Eceperimentets anttätlande. Vattaet i katorijoetern 
pmrördes och thermometraroa aflästee. Derefter pompades 300 
slag, da lüften i recipienten R blifvit sammantryckt tUl 
omkring 22 atmosferer. Denna Operation tog omkring 15 
& 20 mianter. Derefter omrördes vattaet 5 miooter, hTar- 
efter thermometrarna aflästes änyo. Tillväxten i tempers- 
tor härrörde dels fran lofteos sammantryokoing, dels tein 
friktion i pnmpen och vid vattnets omrttring. Psr att nt- 
rfioa det sednare tillskottet tülslöts kranea ä Ulloppsraret A, 
pnmpen fick änyo ga 300 slag, vattnet omrördes 5 miun- 
t«r och temperatnrea aflästos pä alldeles samma sStt, som 
förra gäagea. H&rvid var dock den skillnad, att i detta 
hll koltven gick ned med tomrnm framlör eig, da den der- 
emot i f&rra tallet hade ett betydligt tryck att öfreirinDa, 
tili följd bvaraf friktion tydligen borde var« st&rr« i fOm 
tallet äo i det sednare. Ffir att utröna detta gjordes slr- 
skilda f&rsOk, hvarvid kompressionspumpens ventil var b«t- 
tagen och pnmpen arbetade med ett lika stört tryck ondir 
koifven, som vid de egentliga fbrsöken. Deasa flirsök om- 
vexUde med andra, vid hvilka pnmpen gick d vide, och de 
i de bäda fallen utvecklade ?&rmemängderna stodo tili hvar- 
andra i det aldra nSxmaste i fürhällande af 1 tili 6. Ef- 
ter experimentets slnt atiogs reservoiren och den kompri- 
merade gasvolymen bestämdes. 
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Bvrakningm af fetultatet. Den ntvecklade Tänne- 
mingden bestämdes pä vanligt Bätt, d& vattnets vigt, samt 
ipeciäka Tftrmet och vigten af kalorimetern, kopparkärlet 
och messingspnmpeD voro kända. Kalla vi heia viftnetill- 
skottet andBr experimentet G, samt den del deraf, som app- 
kommit geiiDin Mktion C^, sk Sx tydligen det genom sam- 
m&ntryekniDgei) vnnna värmet C — C^ värmeenheter. 

Hrad det förr&ttade arbetet aag^-, sä läter det bestäm- 
ma sig enligt Mariotteska lagen. Kalla ri den komprime- 
rade gasvolymen Q, och reserTOireai Toljm q=l36^/^eag. 
kob-tum, aa knnna vi Unka ose ett rSr (Fig. 3) af l&ng- 
den L och geDomskämings arean a, der Zr och a beetäm- 
mas ai, att heia rSrets volym blir » Q och Tolymea af . 
ISfigdenheten = q. T&nka vi obs an atl en pieton ned- 
tryeke^ fraa mynoingen tili p& längdenhetens afständ te&a 
botteo och dervid sammantrycker loften, b& bar tydligen 
samma wheU türtUtaia, som i ^elfra experimentet. Kalla 
vi aa tiyeket som motverkar pistonens rörelse, di den be- 
finoer «g vid ajeltra mjoniogen för p='aHJ, d& J ftr 
qvieksUfreta t&thet och. H oormala barometerhJijden» tä &r, 
enligt den ofvanstäende lagen, trycket vid den nsdre punk- 
ten af pistoneni vftg P = Lp. Tages na röret üll ab- 
adwa, B&mt bottnen tili origo, och opprättaa emot bvaije 
pnnkt pä. detsamma vinkelr&ta ordioator, som represent«ra 
de motevsrande trycken, sa fäs, som bekaot, en byperbel- 
braocbe med coordinataxlarna tili asjrmptoter, och det RJr- 
rSttade arbetet repreienterae tydligen af areaa abed, och aal. 

S = P X '0« ■'^ •)• 
Varmets mekanieka eqvivalent fäs alltsä nr relationea 



*) Lag ■* — t f lig UgaiitlvB). 



Mediet af 6 besUmningar g&t — ■i823föx/a>452,7kil. 
Ä 

Derefter gjordes 6 bestämDiDgar alldeles lika de Kregäeode, 

ondaDtagandes att pnmpen i stfillet fSr 300 gjorde bloU 

120 slag. Demr erh&lls värdet 796 ^/=> 437,3 lern. 

Det funna medelvärdet alHsä: 

- » 44S k.m. 
A 

Ändra »erien. 
DeDDa bestod ati omrbidinngen af de fltm fSnOkes, i 
det att den komprimerade Inften äter QtslKn>te« dels Qtan, 
• dela med fCrräUande af arbete. FSr att nainl^en beviBa, 
att den rid gasers ntTidgaing obBerrerade temperatartSnk- 
ningen h&rr&r deraf, Mt ett yttre arbete fOrrlttas oeb icke 
af blotta atridgDingen, sä anst&llde han ftsljaade försOk. I 
den ofTaanfininda kopparreeervoiren BammanpressadBa latteo 
tili omkring 23 atmosferer och nr en anaaa dylik Dtpom- 
pades Inften s& n<^grant som mUjIigt. Bada kSrlen sam- 
maaeknifvades derp& och nedaattes i es oeh samma kalori- 
meter. Da dennas temperatnr blifrit konstant, öppnades 
kranen och den komprimerade gaaen strOmmade med ^r 
httftighet fifver i det tomma kftrlet, tili dess att trycket i 
bUa blef detaamma. 

KatoritMtem atiffaf icke d«n ringatt« temperatttr' 
fSrändring **). 



*) Set engelcka Tftrdet p& -j araiar mot iea Time; Mm bebOf- 

VH ßr att hlfja llba Tattan 1*^ det fratuka deremot, mot det 
Mm fordrai att hoja 1 k.gr. Tatten 1*C 

■*) Hirn har ledeimen fiiniyat detta fOnflk mwi stOrre nog- 
gnnnfaet Ett rOr af koppar med 0,3** diameter ooh 4™ IKngd 
deladea i tri. lika delar fiUmedelit att harraotiikt diaftagma af 



S5^. 




ntdrifaa luftvolymeu 2 kubät, U är det ftrrUUde arbetet 
tydliges ■« en kraft, lom fSnnär att lyfta en barometetko- 
loDD med 1 tiinu bas tili 2 . tnniB h&jd. Tra serier gjoi^ 

des* 8om glfvo — oreep. 820, 814 ocli 760 Iba f, eller 



1 



454, 447 och 448 k.m. 



FSrestiende method gaf alltsä temligen Ofrerensst&n- 
nuDde resnltater, men den rar dock behUtad med en be- 
tydlig STÄiighet. Honi ator In appantteo mä gOrw, A blir 
dodi prodokten af deo kominimerade Inftaas vigt odi spe- 
dfika vänne redaoerad tili matten en bögst ringa biäkdel af 
dea vattenmassa, som motsv&nr bela apparat«n, ocb den 
obaerrerade temperatarfSrindriDgen bitr fOljaktligen A riaga 
(den appgick i Jonles experimenter blott tili 0,344 k 
0,081 af en grad F), att de oOdTändiga korrekttonema npp- 
gä tili ftga miDdre belopp, och en bögst obetydlig telaktig- 
het i beetfimningen af nlgon af dessa q^antiteter medlBr 
f51jaktlig«i ett bögst betydligt fei i slutraoltatet. Mui nUt- 
ste derfSre k eoa sidan benndra don ikicklighet bos e^)eri- 
mentatorn, som knnnat nr törsök af sadan finbet och iaom 
sä trauga gr&nsor för temperaturvariationerna b&rleds ett 
Tftrde, Bom bloU obetydiigt skiljer sig (rän det someim aoin 
■annolikast antagna, och i den andra Snska, att försOk mat- 
te ntfSras l stOrre skala och enligt en method, som tillät«r 
en skarpara bestämning af temperatnrvariationema hos 
den Inftmassa, pä bvilkeo man opererar, &n den ka- 
linimetriska. Det Ar detta som nyligen blifvit gjort I 
Fnakrike af 
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der m» C, 4, mmid fSrut betyda iDfleDS dilatations-coeffi- 
cient, InftMiB specifika v&rme vid conatant pression ocb 
vigteQ af en ODb. m^tre Inft vid 0" och 760 n. m., samt 
P^ tiycket fOre atatrömaingen , P, trycket vid slntet af 
ntstfftmniDgeD och P^ tiycket vid observatioDeDs slat, da 
gaaan haanit antaga omgibingras temperatar, AnväDdes 
defloa fonoel pä de i experimenteD fnona TitrdeDa, sa fat 
ett vBrde pi -j , wm Riga skiljer sig frän 476 k.m., men 
detta tal ix Ar Etort, ty ftfren iiDder den kortaate ot 
strAmningstid inverkar i nägon man omgifbiDgene temperatv. 
Mea nn aoger den i sednare b&lfteii' af hvaije obserratioD, 
ritade cnrran den lag, hvarefter denna nppv&rmDing sker. 
Författarne fnnno att inom de temperatDi^&nser de opere- 
rade den ej m&rkbart skiljde sig frän den Newtonska la- 
gen för afk^lnicgen. Det var alltsä mCjligt att beräkna 
den T&rmeinSngd , som omgifningen pä en gifven tid och 
ßr hvaije tetnperatnrdifferens gaf ifran sig , och ÜVen att 
fönnedelst integration mellan grftnserna (9r börjon och slDtet 
af atatrOmniDgen bestAmma det nnder densamma Tnnna 
TärmetillBkottet. Denna korrektion redacerad« tatet 476 
tili 4S3 k, m. Ti anfOra tili slat den form, hTamnder 
författame sjellVa sammaofatta resaltaten af detta storarta- 
de arbete, som beet&r af ej mindre Kn omkring 300 olika 
experiueoter : 

"1:0 Theorien om T&rmets mekanuka eqviTaleDt fUrklarar 
tröget alla omst&ndigbeter vid gasers expansion, rare 
aig Tid konstant tetnperatnr, eller rid konstant rtrme 
eller slntligen med intermediir appvirmning. 
2:0 Om man ntgär frän kapaciteten 0,337 ftmnen afReg- 
nsult ßr atmoeferiak loft, skalle den siffi-a tili hvU- 






den, aom fljga skilja sig frkt det af Treack oah LabOB- 
laya funna. Vi an« osa ej bflra nigot nbmare redogOn 
för desM fltrsOk. 

§. 3. Friktionsföraöh. 

1) Colding*). 

De fSnta fSnOk af detta slag oUIlrdes af Coldiag 
angaßb' somtidigt med Jonles företa ezperimeiiter ßtr be- 
stämmande af T&rmets mekaniska eqvivalent eller 1843. 
Det var detta ix hau, »om ofran &r Dämndt, tili Koogl. 
Vidensk. Selskab inlemDade sin fQnta afhaudliog aogwode 
kraftens ofÖrstCrborhet **) , hvarnti ban aiVeii experimeDtelt 
TÜads att det T&rme, som ntvecklas rid olika kroppan 
friktjon mot raesaing, stftdae &r proportiooelt mot den ge- 
Dom fHküoDeD fSrlorade lefrande krafteo. Ur desaa fSnSk 
h&r)eddfl bao liVen T&rmets mekaniska eqvivalent ■* 3 ÖO k. nk 
Denna aflumdliog pablicerades ej , men sällskapet fljraig bo- 
nom med medel att kaona fortsttta eina nndersOkningar i 
en större skala, bvarat resaltatema i kortbet Toro fSljwide: 
Seahrifning pä e^paraten. Denna liknade den af 
Gonlomb für rriktioDBaaderaÖkQingar anvinda och beatod 
af en sl&da laatad med kanonkulor, hvars nieder Toro be- 
lagda med priamatiaka at&nger af det ftmns man ville fllr- 
aOka, hvilka vor» faatskrufrade framtill, men baktill künde 
fritt atridga aig. Skenorna voro likaledes belagda med 
dylika at&nger af samma eller en annan metall, hnlka 
Toro fästade baktill , men künde fritt ntvidga sig framaL 
Slädao droga framät fürmedelat en vala och en vef, och 
kraften nppmättes tSnnedelat Mo r in s dynamometor med 

*) Se haitB otnn citende ikrifter, aamt deaintom: Forhandlio- 
gn Ted ia Skandinavitke NaturfiinkBrei faute IfOde ä«r holdtsi 
i Kiöbenhsni 1847 lid. 208 ooh BOj. 

»*i Nogle 



■OD] pä buiM]. Till den Andkn yoto omkri^f da Aü ladvu 
of deiu stinger p« bätAI medvoa, wm akeDona AiUdt 
polerade glasplattor. Dessa Toro äter t&ekta med mMsiiigi- 
skifvor f&raedda med tnone hil, geoom hvilka Bferometenu 
lOtter inUnckos. Dessa kommo följaktligeD att i bTaqa 
mUning bibebUla samma llge tili itkugflina. £d grad p& 
Bferome(«nkihan iTarade mot en liiigdßtiflyUiiiiig af iknif- 
TM af 0,0009113 m. m. 

BtrOhning af multatema. De geoom MküoiMs nt- 
Teoklade vlüi&egradenia Jita Ifttt ber&kna lig om man ihag- 
kommer , att nd en temperatarh^yniag af f* ntridgar sig en 
sting af lliigdai l ooh dilitotioii»-koeiBoiMtra u ett styok« 
^ Ittt. Kalla vi de aiq)mttta graderna p& sferometecii 
fSr «, ai las alltai 

( M009U2_^. 
" t.u 

£alla vi ndare Btingnu massa m och deu ipeciAka vir- 
me «, si & det otvecklade vftnnet 

k aodra sidan angtf dynamometeni det fBitrukade arbetett, 
och de fonna Hrdana ftro proportionslla mot de otvecUade 
TKrmem&ngdenia. Det erhUIea Tftrdet pi eqTiTalent«a tax 
1 akalp. vatten opp^ümt / *C _ H85 skUp. fot eller 
37^.9 k. m. 



Deua fOrsflk, eharn fSr rin tJd temligra noggranna, 
konna dock sTarligaii nth&rda jemfSrelBO med de i sedoore 
Üd Dtßtrda. Flara felkällor fiaaaa lätteligen och de Xro 
tili CD del angiüia af ffirfattuen qelf. l:o UUItrdea inga 
kotrektioDor Ar v&rmeförlnstema onder sjelfra (Orsjjket , och 
att en sadan ätminstone vid de flerdnbbia fSrsOkeDj da alä- 
dan fördee mer &n en gang OFver baoan, varit mftrkbar, 
det anger författareo med de orden, att i dewa fiül det 



Beikriflifing pi apparatm. Dan Htpint, nm an- 
TtadM flta- fkiktiOD i Tfttten Er frunstUM fig. 4, oeh b«- 
stod af Att ikofTellynl af mesaing med 8 sarier timmr a, a... 
puserude geoom exakt motavarande 8ppBin|i(ar i 4 skit- 
mar b,b... flUtade vid viggaroe ioati an koiqwr-kalDri- 
meter. Skofrelfajnlets meaBingBaxal farilade pa tappao e och 
Tid d rar den afbrnteo af att stTcka bnxbonuMd, fSr att 
fitiiiindra vSnneladniagaD i danna rigtning. Kaloriinetenu 
look knoda hennetükt tUlskrnfVaa vid kanten wAi var fSr- 
sedt med «tTanne bii, att i midten Ar azaln oisb att pa 
udan fOr inRlraDde af en kknalig thermometer. Axelo kim- 
de fSnoedelat an pinne stttas i fBrraing med aller I5«g0ru 
fr&a an vala med Tat. Kring valaan voro tTanBe fina men 
starka tr4dar nppliDdada, hvilka giogo fifrar bvar aitt l^iil, 
hTBimf det ana C är i^ldadt. Hjalen roro iSraedda med 
trkdrnllar och stalaxlar, som hvilada p& friktioasbJDl hh 
aS meaaing. Kring trkdrallarne varo liaor Df^Iiodada, aom 
voro behftngda mad blyrigtar B, hrilka da da glado at- 
aftar da vertikala mUaULngenia X>, satte apparateD i rotaäoD. 
Deasntom fanna en d^lik apparat für friktJon i qvick: 
silfVer, aom akiljde aig frin den fSragäenda endaat i af- 
aeeode pa annanias och akinnamas antat , hvilka tofo reap. 
6 och 8, matarialat, aom var amidjarn i skofrelhjnlet ocb 
gja^ern i kalorimateni. SIntligea konatmarada hao en tn^ 
apparat för ftiktion mellan faata kroppar. Tid rotations- 
axeln rar, i st. f. armania med sina skoflar fästa;dt etl 
anedt afsvarfvadt och poieradt bjnl af gjn^ern od) mot det- 
samma trycktea nppißin förmedelst en h&fetängsinrättDiiig 
ett efter detaamma fnllkomligt afpassadt dylikt af «anma 
metidl. 

Kalorimetern hvilade i alla fSrsöken pä ett nnderiag if 
trKd, hrilket nur tk nUknret, aU det bloU i nigra ü 



pnkter boMe densamma, och •■ ilor trldsklrm fijrliin- 
ändt bnije Tirmeitralniag Mb nperlnunUtoniE penoB. 

SmptrimenteU amtUllande. TemperatvraD i ftpparatoo 
«fl&itH med soggmiiibet odi TigtMna appvindadM med vef- 
TBo. Di dens b6jd fifrer golfrat blifrit ftflftat fingo de 
«Uta ng i ging, och azelo med ikofreHgalet roterade tili 
dess de efter ett ftjl af omkring 63 tnm n&dde goIfVet. I 
detta Sgonblick aAopplades axeln, vigtema appriodades pa 
ETtt och fSreOket n^njades. Da detta bliMt npprepadt 
16 k 20 ginger besUuudeB inyo apparatens tamperatnr *). 
Omphingeos temperatnr bestämdes vid bSijao, midtan ocb 
slntet af hvaije ßlnOkserie, Ffire eller omedelbart efter 
faraije experiment beetlmdes den 'rtrmem&ngd apparaten 
Tann eller Rlrtorade geoom ledniog ocb strilning ifrka ellw 
tili de omgifrande kroppama, genom att tioka eller bOja 
temperatnren hos apparsten. I dessa fönOk roro appara- 
tens Ilge, den vatteamSngd den innebfill, tiden och obser- 
vationie&ttet , ezperimentatoms plat«, o, s. v. alideles de- 
samma, som i de egentliga försflken. Slntligeo beatSmdes 
apparatens speciflka v&rme, bvtlket vid fltrsOkm med qvick- 
silfrer och gjntjern skedde direkte, genom att ftirst vpp- 
hetta heia apparateo i ett luftbad ocb sedan nedsKoka den- 
Bamnia i en ator kalorimeter , men vid fSrsSken med vat- 
tm genom att ber&kna de sKrekilda delamaa sp. vAraie Rtr- 
modelst de afRegnanlt ffir samma metaller fonna v&r- 
dena, hvarrid messiDgen analyserades ocb dess v&rme-kapa- 
citet antogs ^ samman af de i l^eringen ingäende metal- 



*) F0r liTa^e g&ng bestämdeB den hastighet, hTmrmed. rigtenia 
n&dde golfret: taTilkst vid fOrMken med gjntjeni blef t«mlig«t 
os&kmt. emedan trecket reglerad« med haodeD, bvilket bads tili 
följd att hartigheten birf temligen ojema. »k att Tigtern« t. o.m. 
nadentundom hejdadw iunaii de n&dde golfreL Di emedlertid 
tluthaatigheten aldrig efrcnttg ett eller par iama Hühlüi , li be- 
tjdde en oiftket p& Uren en aMIrre dpi deiaf q iTnaerligMi m^okei 
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larou. Till rät b«sUmdn frikti*n«ii i tosswoa «tc^ tami 
snaret« rigiditetk gwom att applmda detsaniBM kriog «a cj- 
liader af sunma diameter loin ralaeas, och obsarren den 
rigt, soin behöMe titlftggu pa ena etler andrs sidaa fSr att 
meddela systemet en naifonn rönlse. 

Berakning af remUatet, De fimna qvantitateraa af 
Tärme och fSrbrukadt arbete gäfvo i dessa experimeDter 

omedelbart — . Friktionen i vatten gaf, som medinm af 40 



ezperimeater —«772,692 ;&«/. eller 423,9 kilogr., IHk- 

tionen i qTioksilfver, «om mediam af tvä serier af 20 och 
30 experimenter 774,083 eller 424,7, Kamt friktiooea 
mellan gjntjern, som mediam likaledea af tveDne eerier af 
hvardera 10 experimenter 774,987 eller 426,2 kiduktsm. 
Joule antager den genom friktioB i vatten fanna eqviva- 
lenten fSr den sannolikaate, "bade tili f&ljd aS fftrsOkeiu 
aotal odi af^HUVteiia stora värmekapacitet". Det genun 
IQrsdken med gjsljem fonna vArdet anser han oägot ISr 
atort, dels emedan en del metallpwtiklar afnCttae, dock i 
aa ringa mingd, att de ej knnde samlas och v&gaa, efber 
experimeDtemaB slut, dele emedan ett stärkt Ijnd nppkon, 
tJUika med en ansenlig skakning af bade apparat och iu)~ 
derlag. De siEbiämnda felk&UomaB storlek sökte han dock 
att evalnera, och den föratnämnda konds ej rara betydlig, 
men ftfren vid försöken med vabten var det ej m^ligt att 
fallkomligt lOrekomma alla skakningar och Ijad, brarffire han 
antager att iUven detta Tärde teaderar tili att vara nägot 
f&r Kort, odi anser slatligeo "den Tftnnamftagd, som behöf- 
va f&r att h&ja tempentnrea af 1 lb$ vatt« (vKgdt in 
vacno och taget mellan 55' och 60*) \'F, (ordrar lOr 
mK framkallaBde (sriottea al «tt mekaniskt arbete motava- 



rud« «tt Wl ftf 77f Ib* m tot", d. t. e. 1 kilogram 
ntt« oppT&rmdt 1* C behftfver dertilt ea v&rnieni|^gd Bva- 
nuid« mot 426 k. m. De Udre förs&ken gäfvo (1846) 
488,3 ocb (1847) 438,9, atsnt fOn&ken med qvickBilfvtr siit- 
DiiiiDdaftr.432 k. m. Dessa experimenter Uro niAn tvifrel af alla 
de ildra beBtimntiiguiia de noggraanaet« och det nr dem 
hnna Tbdet det, som intill Bednaste tid lagt« tili gnmd 
fCr nftitan alla numeriska räkniogar ioom den mekaniska 
vlnDetheorieD. De fartjena ock tTifvelflUtan detta aoseende 
geDom den minati&Ba ooggrannhet hranned de ntf&rdes och 
genom den nppmbksamhet som Ibtade« vid hvaije biom- 
Btindlghet, som konnat stSra&de inverka. Den atörsta bt&- 
righeten ftr vftl den, som är gemensom tSr alla experimen- 
ter i denna rötning ntom Trescas och Labonlayes, att 
nsmligeii temperstairariatioaeraa r&rde eig inom ta tranga 
grfintor «U ntan tvifvel obeerratioasfelen vid temperaturaf- 
Iftanii^ania knonat m&rkbart ioflaera pä resnltatet I afee- 
ende pl nc^granheti och tillfBrlitlighet stä desaa ezperimen- 
ter dock aanDotikt fifrer de sednare af Hirn och Favre 
ntfitrda friktionalfinOk och ffir hvilka vi nn gä att i stJtreta 
korthet redogfira. Dessförinnan nämna vi blott «tt nira d<^ 
fsllkomligt liknande ffinfik som de genomgängoa sedennera blifrit 
otf&rda af Rennie. Tveone apparater anväades. Den stSrra 
b9U 600 ekälp. vatten, den sednwe .10. Skofvel^julet var at 
tra och sattes i gang fljrmedelst en angmaekin. Yattnet i 
stora apparaten nppTSrmdes 3^/^ F i timmeo och det i 
den mindre 66^ i^ pa samma tid, samt knnde med l&tthet 
'tiringas i kokning. Resnltatet med den stora apparaten 
Btämde Tftl öfrerene med Jonles IQrsök, men i den min- 
dre blef det betydligt stArre. (Se Die Fortschritte der Phy- 
sik im Jahre 1857. Darg. v. der physikal. Gesells. zn Ber- 
Ud. b. 293). 
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3) Hirn. 

De l&rsta fOrsOkes af honom i denna rigtniop ntfSrdes 
1857*^ och ntgRra fdrsta Serien af de undersSkDiDgar an- 
gäeode T&rmets mekaniska eqviTalent, som af honom in- 
(«mnades tili Fysikaliska S&Uskapet i Berlin. 

Se^orifninff pä apparate», Fig. 5 och 6 fSreställa 
den af Hirn fOr detta Sndamal inventerade "friHiona- 
väffen". Donna besUr af en cylinder af gjntjern T, foll- 
komligt polerad pä Tttre sidan och ftstad vid en azel FF 
af jern, som meddelst en maskin kan f&rsfiUas i rotation. 
Cylindern T Ix i eiaa bäda Kndar slnten med lock aa, bb, 
hvilka ntan att r3ra axeln F omgifra densamma pä ena si- 
dan med en cylinder pä den andra med en kon. Pä cy- 
lindern T bvilar en balfcylinder EE af bronz, hvilken li- 
katedes är omsorgsfiillt polerad pä den inre mot cylindern 
T T&nda sidan. Pä denna hvilar äter en tnng h&fctäng 
LL af ektrS pä satt fig. 5 Tisar. Denna ir i ändama 
fSrsedd med tvenne vertiknla stänger 1 1, hvilka b&ra dea 
ena en v^ekäl med en blyvigt P, den andra en motvigt 
P*, samt en läng horizontel index //, hvilken ffirmedeUt 
ett horizontelt streck angaf da hftfetängen stod horizontelt. 
Da cylindern 3^ fSrsattes i rotation skulle tydügen hU- 
etängea med tillbebör tili fOlje af friktion hafva fQljt 
med och afkastats. FiJr att förekomma detta paseera- 
de bäfstängen L genom hälet gff i räggsn N, och ge- 
Dom att belasta vagskälen tili dess att indexen / / 
inyo stod horizontelt kande friktionens storiek direkte 
uppmätas i vigter. FSr att nppmäta det ntvecklsde vär- 
met infOrdes fGrmedelst ett rtr en kontinnerlig vattenström 

*) Hirn: Bacherobet inr l'Eqriraltnt m^eaniqna de la Cbalear 
Colnuti- 1868. 



61 

af kSnd tempentur i cylindnrn F ganom det konlska loe« 
k«t Tid b. Yattnet ntrann genom rfiret a i nedre delen 
tl trikSriet rr, der d«t drknlerade kring thermotBetern i 
och ntgick genom kraaen fe. DeMQUnn vsr en tharmometer t 
iofflrd i ett dertill a^Hwsadt b&l i halfcyliodera EE. FOr 
att regtara eyHndtttis rotktitms hutighet anviDdes den i fig. 
7 afbildade apporatan. Denna bestär af ett bSjdt jernrSr 
XX, hTilket hvilar p& tappen v och med I&tt friktion 
paaurar geDom ett h&l i borizontalplaoet « e. ■ FOrmedelat 
ett snOre g&ende kring triuan h h KSTSättee det i aamma 
rotation som cjlindern. Yid den ISngre armen &r fftstadt 
ett glanOr y. Den nedra delen af jernrönt är fytid med 
qricktilfTer tUl nn' ocb i det oentrala röret beflonee vatteo 
hTan yta kaa obaervera« genom glasrSret vid n". Genom 
centriftigalknftea pressas nnder rotationen qviokrilh^ uf^ i 
det yttre lOret och Tattenytan Bjonker i glasrftret ett atyc- 
ke CB h. Antalet hvwrt n, lom apparaten gör p4 tidaeohe- 
ten &s or reUtionen 

der £* &r en konstant, aom f&s ur ett end« ezperitnent. 

JBiep«rirMraet» utfSrande. Sedan cylindem T och 
halfeyliadem E E blifrit pä de mot hvarandra viLnda ytor- 
oa s& noggrant aom mSjligt polerade *), bOijade de egent- 
liga experimanten. Dessa nU9rdes enligt tra olika metho- 
der, hvilka lemnade ÖfvarBnBst&maiajide resnllatar. Den für- 
ata bestd den, att en strCm kallt vatten, som pi ofvan 
nftmadt aUt cirkulerade genom den rotarsude cylindem holt 
apparaten Tid en gifven, konstant temperatur. Det ntveck- 



*) D«Ua vir ra opwatioii, tom krUde den jttenU oDUorg, 
men genam ett fiHforingisUt, bTon beskriMog bkt ikaUe Q>n ou 
taz Tidt, lyekadet Hirn att uppni en B&dan fullkamlighet i den- 
na Tic, att ehttn kkAt&ng« L msd UUbebOr vlgd« 50 Ulogr. 
fconde doi med i&kerhet eqTilibreiai pfc 1 tili 6 giamm nkr. 
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Ude T&rmet besUmdes genom nppvftriUQingeii »t d«a klnda 
vigt vattflD, som pasaerads cylindem. Ybmeftrlnateo an- 
der experimentflt infiirdes ütom korrektion i bertkoiDgeD. 
D«n aadra methoden var deremot den, att bälla aiqwratm 
i g&ng tk l&Dge, tili degs att temperatnnD Uef koiutaot, 
d. V. 8. tili dess att apparaten pa eo gifven tid ftrlonde 
lika iiiyck«t värme, Bom den rann genom friktionen. Dtt 
vir deana värmeförlust, som det fa&r gfiJlde att noggrannt 
beetämma. I den tre^je methoden slutligea appTärmdes ap- 
paraten tili CD vida hOgre temperatDr &n den som den ge- 
nom Miktionen koode antaga. Derefler bölls den i gäog 
luider a&Talningen och den tid som ätgick fSr hraije tem- 
peratnrsänknii:^ af 1** obaerveradee, Hfirigenom blef det 
mOjligt att ber&koa eäv&l den T&rmnn&ngd, som Qf^TSckes, 
tom den som gar fOrlorad vid hvaije temperatnr. Enligt 
hvar och en af dessa methoder ntfördes flera experiraenter 
med variabel hastighet och med cy lindern srnord med 
olika slaga oljor. 

Yi aose osa cy böra hXr Ti'dare ingi i detaljema af 
dessa delikata och besv&rliga ezperimenter, ntan itodja Ott 
med att till&gga att Hirn fnnait att 9fven i detta follet 
den Newtonska afkylningslagea g&Ilw Kr de temperator- 
grioaer, inom hvilka hau opererade. 

BeroJening af retuttaten. Kalla vi hftbt&ngBarmens 
längd f&r l, antalet h¥arf pi en gifveo tid fOr n, samt 
vigten, som blifrit lagd i vägskalen fOr att motrerka frik- 
tionen fSr p, sä &r tjrdligen det fOrrSttade arbetet imder 
denna tid 

T^Znnpl. 

Ä andra sidan ftr med k&nnedom om apparatens vigt 
och v&rmekapacitet, vigteu af det vatten, eom nnder den 
^HigaTarasde tiden cirkolent gonom oylindwn, samt af af- 
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tnom iton gtinaer vnitm ttjAuL Vi nukiiokft mb tiO 
«U anfCra stt han fano värdui aom nriefsd« mdUn 408 
och 451 k. m. 

Slntligen b&r Htro nytigen *) anstäUt nya syiinerligeii 
noggraaoa experimeoter i denua rigtning. FriktioDsv&gen 
Dodergick dervid den fOr&iidring, att den beetod I:o af eo 
cylinder aX tcesBing at 0,3 m, diameter och 1 m. Iftngd, 
polerad p& bid yttxe jta och fktad pä en rotaÜoDi' 
axel, som förmedelBt od maskin kande kringvridas 60 tili 
tili 600 hrarf i miooten, och 3:o af od aonan cyliader, 
koDcentriak med den fSregäwde pä ett afstSod af 0,03 m. 
fr&n deDBanima, och polerad pä äa inre sida. I^ocken 
tili deana cylinder voro Atrsedda med r5r hTarigenom ro- 
tationBaxeln gick' vattentUt. MellaDrammet mellan bäda 
cylindrania tytides men en T&tska , hvilkea fSnnedelBt 
tvenne genom locken infSrda veitikala rOr onpphSrIigen fOr- 
nyades. Pa den yttre cyltndern hvitade en hftfstäng, fBr- 
sedd med vägskätar, geDom hvars belastniog den bindrades 
att genom fi-iktionen ßrs&ttas i rotation. yjitBkana tem- 
peratnr best&mdes vid intr&det i oeh nttr&det dt cylindeni 
och dess temperatnr hslls i fSrra fallet sä n&ra aom niOj- 
ligt lika mycket nnder omgifningena, som den i det sednare 
▼ar Sh'er denaamma. Afkylningslagen bestämdoB med nog- 
granhet, och alla korrektioDer , s&Bom t. ex. axelos frik- 
tioD mot locket etci , best&mdes med omsoi^. Sex experi- 
meoter utförda pä vatten med olika hastlghet och ratten- 

m2ogder gäfvo — ^ 43i k. m. 



. d. la Chalenr. Parü 186S p. 56, 
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4) Favre*). 

Dmss experimenter ntfSrdes fömwdelst d«D qvicknlfrer- 
kdorimeter (thennomitre k caIorie§), som af honom b]ifrit 
für andra bdaniil nppfonDen och anTXnd **). Friktions- 
apparaten beatod af en broms belftgen i apparaX«B8 maflM 
och flom fOratSrde arbete , Bom fSrrlttades af en Taltande 
rigt. Denna broms bestod af trenne rertikala stindare af 
Stil, faatskmfrade i botten af den ofVan nftmnda rnnSelo, 
p& hTÜka bvilade en horizontal axel fSrsedd med tappar. 
Kring dema axel viCr ftstad en cylinder, som genom eo 
flkifra p& midten delades i tvä rullar, pa hvilka voro upp« 
lindade trenne trädar ät motsatta hall. Dessa ^ngo nt or 
apparaten och lopte Sfver hrar sin trissa, hvilka vom fft- 
stade S^jS afver apparaten. Hvardera tr&den Tar fSreedd 
med en ap&nnrigt af 2 kilogrammer, vid hvilka iter Toro 
ftstade krokar. Da na pä den ena af deasa h&ngdea en 
rigt af 10^268, fSrsattes cylindem derigennm i rotation, 
och den belastade traden aflindades ander det att den an- 
dra oppmllades. Di vigten nidde golfret bebOfde den 
blott flyttas Ofrer p& den andra kroken, fSr att p& nytt 
fSrsätta apparaten i rotatjon ät motsatt hill. Detta knnde 
npprepas hnr l&nge, som bebagades. Vidare rar pä rota- 
tions-axelns ena ilnda flatad en koppartrissa at 8 oent. m. 
diameter och 8 m.ni. tjocklek vid kuiten, Omkring denoa 
roterande trissa var en appsknien, elaatisk metallring pla- 
cerad, hvilken pä sin insida rar fBrsedd med 6 stälQedlrar, 
hvilka läge an mot den yttre poriferien af koppartrisaan. 
Ffirmedelst en skmf künde denna elastiska ring vidgas el- 

•) Comftes Bendiu T. XL VI 1856. p. 337. 

■*) DA denoa »ppant Kr allmKnt bekant ooh flnnM beikrifren 
och aAeoknad i de Hut» l&robSoker («e i ox. Jkmin, Conn da 
PbfBiqne T. IL p. 406, flg. 39S), ■& fanfra ri q amett on bSn 
nftnuire nioffta, fBr dannmiD». 
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1er sunmantiyekas , hTturrid firiktiooeo meUan truMn odi 
Qedrama blef mindre eller stfirre. FQr att kmiDa reglara 
trycket otan bortledniDg af v&noe var skrofren fttraedd nwd 
eu njckel af elfeaben, eom r&ckte ntom apparateo. Für 
Att erbälla es regnlier gäog var ilntligen axelo ps mot- 
satta ändaD mot koppartrissan f3r»edd med en skmf Qtan 
&iida, fSrmedelBt hvilken en vertikal axel med ea knl- 
legnlator sattes i rotation. 

Fallhastighetai nppgick per medinm tili 30 iii.in.ise- 
knnden , och korrektioo fljr trädens f&rl&Dgning anbragtes. 

Muffeln slflts förmedelst en kork, genom brilkaD eodait 
tradama och elfenbeosnyokelc gingo. L&ngdeo af den qvick- 
ailfverkoloan , som motsvarade ea T&rmeeDhet, bestämdea 
sedao bromsapparaten blifvit infSrd i rnnffelo och alla fel- 
k&llor bletro sä noggraont eom mfijligt, eliminerade eller 

ondanrfijda. Resnltatet blef -r ■" ^^S,S k. m. 

§. 4. Hirn» bettiMmingar /örmedeltt broppar» 
deaaggregation. 

1) Bormingsforsök. 

DeBsa ßraCk ntßrdes 1857 ocb ntgSra andra afdelnin- 
gen i bans ofvan citerade arbete Recherches snr r^qTivalent 
mäcaniqne de la Chaletur etc. 

Beahrifning pd apparatm. (Fig. 8.)- Stycken af olita 
metaller 00m, pä (Srhand fOrsedda med ett cylindriskt häl 
r, voro iDsatta och Astade i en kalorimet«- aa pä säU 
Agaren visar, och det heia hvilade pa spetsen m. En borr 
// ßatad i en cylinder FF vidgade halet r, och det cy- 
lindriska ntspränget /', som jemt passade i detsamma hCU 
apparaten nppr&tt nnder borrningen. Yid den nedre fyr- 
kasÜga delen af metallstycket var h&fstingBn II fästad, 
bvilkeD i Bin andra &oda var fOrsedd med ett snfire 19- 
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pudt Btfw trimn T, wsb tom konde belastas med en mot- 
ngt B. Di borren kringTreds, fSriiiudrsde Tigton B ap- 
panten att n)t«r« kring spetseo m, oob genom att rigtigt 
tlpun dtona TigU itorlek knnde alltai den ifirigavaraode 
rl^lMkraftcD direkt« vägat. 

Emperimmteta atuUlbttuU. Fönt bestamdes appara- 
tena Bpedflka T&rme pä si s&tt, att en vigt vattsn P in- 
Riidea i apparateo och temperatoreD t afläatea efter omrör- 
niog. Derefter infSrdes ea üf qrantitet varmt vatten P" 
af temperttnreii T ocb blandDiDgatemperatnren t* observera- 
des. ÄpparatenH vigt i vatteD p ßls da tydiigen nr eqvationen 

(p + p) (('-*) = J^ (r—O- 

Methoden &r, aom lUt fljses, fOga noggrann. 

Derefter infBrdes en qrantitet vatteo af l&gre tempera- 
tnr ia omgifiiiDgeDB och borren kringrredB til) dess att sp- 
panttens temperatnr stigit lika mycket JSfrer omg^ingens 
temperatur , som dm vid bOnan rar nnder densamnia. 
V^rmetillskottet i ntrra h&lften af expMimentet antoj[i m 
rarmefttrlostw i den sedaare. 

BtrOkmng af retuüattt, Kalla vi h&fst&ngens Iftngd 
L. antalet hvarf n och vigten B, ^ ir tydligen det fQr- 
bmkade arbetet T^^rrLnB. kr ridare apparateoB vigt 
reducerad tili ratten U, begynnetsetemperataren { ocb slottem- 
peratnren *', sa &r det vnnna rtrdet Q = ll(t' — (). He- 
diet af flero fSrsftk gaf — <b 495 k. m. 



D«Ma fSrsBk in bdi&ftade med flera fei , Bom l&tt fatia 
i Qgonen , ty ntom de ofVannSianda mindre noggranoa me- 
tbodema f5r basUmmaiidet af apparatens Tlrmekapacitet 
och för eliminerandet af omgiüiiiigenB inflytande &ro de &f> 
Ten kriticerade af ClansinB i hang ofVaii citerade Rap- 
port etc. denitinnao, att det arbete, som ätgär Rlr aflo»- 
sandet af borrapftnen ej ftr taget med i r&kningeii. Dessa 



I 



68 
felk&llor tord* doek toi« af IBga vigt och fBiftiUanB ■pptag« 
q'elf deua fönflk bland de 4, valigL bans Isigt tillfSrlitligattt 
serienia af hans experimentsr i sitt nyaate arbete TUom 
Miß. de la Chaleor p. 75. Besaltatet sUaimer Unn tiV 
iomligt med det af Jonle genoo friküon erhÜIna, odi 
deasa experimeater hafra deroU ett afigort ßlratitde M 
apparatens nppT&nnning var vida stdrre dll fQ^e hnnf 
observ&tionsfeIeD vid temperaturaflKaningania mindre ioTsr- 
kade pa resnilatet. 

2) Komprimering af bly genom stötar*). 

Betkrifnitiff pd apparaten. (Se flg. 9.). Denoa rar 
af enklaste bAska^nhet och bestod af tTeone block, det 
eoa af jern / väguide P = 3&0 k., det andra af trftd T, 
Ahraedt med en ^ock, plan jenukifra W, och vftgaiide P' = 
941 k., bada npph&ngda horizontelt pä tvä par starka IW 
oor och med axlarna i (Orl&ngningeii af hvorandra. Emellan 
bida dessa ' pendlar konde en blycylicder placeras, bTilken 
rar n&got arholkad och fSrsedd med trenne trädar med 
yglor. BlyeU vigt j> = 3*,95. 

ExptriiMnttU arutällatuU. Jeroblocket J drogs till- 
baka, som en pendel, brarrid dess axel blef parallel med 
Big qeir, och dess böjning i vertikal led = 3 afläetes med 
noggranbet. £n tbermometer infSrdes i blycylindera odi 
deu temperatar ^ aflästes. Sedan tbermometem borttagits, 
sattes en Bekundknftppare i gäcg och det npph&ngda jernbloc- 
ket lÖEgjordes, hvarigenom det nedfBll motbljcflindem. Denna 
tillika med blocket T rekalerade och den borizontela Pro- 
jektionen R af denna rörelse angafs af en liten index , som 
genom sttttea drefs tillbaka och stadnade. Den faöjd = h, 
tili hvilken J äterstndsade obserrerades. Omedelbart eßer 
stSten nndaorycktea blycylindern ßirmedelst trädaroa och 

•) thiot. Mo. £ L Caulenr p. 68. 
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upphangdes -^ tnano krokar. H&Iet fyildes med ütet vat- 

ten if 0* temperator och thenoDmeteni inßjrdes pl oytt. 

i tDiDntar efter etSten, hrarander vattnet sakta omrSrdes ■■' 

med tbermometeTD , obserrerades temperatnren ^' och eft«r 

äter 4 mionter tainperatnren ^", hrarefter afkflningshastig- ' ' 

heteo obieiTeradeB. Ed fritt nppbftngd thermometer aogaf 

niiDmeU~teiDperAtiir = 0. Fßr att fiana den ht^d A', hrar- 

lill blycylJDdeni o<A blocket T efter stotea lyftades, fBr- » 

uttes T i pecdetrOrelse och nr aotalet oscill&tioner i mU 

DQt«i beit&mdes tyngdpnnktena Tertikalafst&od L (r&a li- 

Dorotu apphlbgniDgspankter. Yärdet p& V erhOlU d& tyd- 

ligeD or eqratioQeD 

h' = L— Vl'—R'. 

SerOkning af reauUaten. Med dessa data var det 

lUt att Anna 'rtLrdet p& — . Det fOrbrakade arbetet var 

tydligen b det som vid stSton fanns i jerDblocketaP^, 

minakadt med det som faoDs qvar i apparaten efter stOten. 

SaledQfl r^Pfi— (J° + P)A' — Ph- 

Kalla t! afk^lniDgahastighetes hos blyet pä tidsenbeteo ocb 
Wd en differens af 1" mellaa dess ocb omglfoingeDS tempe- 
rator fSr a, tiden för £ och den sOkta temperataren Rtr tP, 
sä haiVa t! i det närmaate 

— vdt{x — »)=d9, 
säledes efter en riss tid t' 

. , flj — • 
at =los — . 

Bskna vi icyo frao tiden <* eo aonaD Udsuterrall t", aJL 
blir pä aunma a&tt 



«t"=log-, 
Tti «ziKcimeiitet vw nn ^ ca f" a 4 miaoter, Deraf ffitjer 
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102 = log , eller a; >= S + i — . 

Kalla vi vJdare blyeU spedfika v&mie, brilket befasus liki 

fOre och efter stöten, 8Sr e, Bamt vigteD af det infSTdi 

▼attoet af 0" i<ir nr, sa hafra vi slntligen det Tonoa T&nnit 

Q = c.p(» — *) + «.«. 

Det fonna v&rdet pa — var — = 425,2 k. m. 



Dessa fSrsSk räknas med räUa ttU do rackrare experi- 
menter af den klass, bvsrmed vi syaselsSUa obs. De nt- 
märka aig säväl genom synnerlig enkelhet i aoordnandet, 
eom genom den ooggraDDhet, hvarmed alla omständigheter 
l&to best&mma sig. Det vid stöten nppkomaa Ijndet vai 
matt och ganska svagt. Da deremot intet bl; lades eiuel- 
lao , Dtao jerocyliiideni fick sla direkte mot jernplaten F, 
sä Dppkom ett stärkt Ijnd och deo lefrande krall, soin 
efter stOtec qvarblef i bida masBoma var knappast ^g mio- 
dre an den som riLknisgen angaf Tdr fnllkomligt ela«tiskft 
kroppar. Äfrenledes visade fSrberedande experimenter att 
ett blystycke af 8 k. gr. nppTärmt tili 100° och neds&nkt 
i vatten af 0" ej behöfde mer flu 3 minoter fCr att gifva 
Kttkü sig Bitt vHrmeSfrerskott om vattnet bebSrigen omrOr- 
des. Hirn anser derßre ä ena sidan att arbetsförlnstec 
genom Ijad och etastiska vibrationer är fSrevinüande litoi 
och ä den andra att metallens ledningsfdrmäga är tillr&ck- 
ligt etor flir att tilläta det antagandet, att thermometem, 
Bom placerades i midtcn af de använda blycyliodrama , an- 
gaf heia massans temperatar. Yisserligen torde det kmina 
s&ttaa i fräga, bnrnvida ej en m&rkbar del af det otveck- 
lade v&rmet dock stadnade i blocken, och huravida det 
inre arbetet fnllständigt eliminerados , men dessa felk&llor 
bo b&r alla ouiaolikt h obetydiigft, att det gsnom dessi 



Thomsons «gn» ftnSk, hvilk» hu 1851 medMide Ths 
Boy. Soc of Edinburgh, icke h&de tili oppgift att direkt« 
betfAmm» vSrdct p& TibniwU meksniska •qTiralaat, sä Sir- 
biga fi dtm hir. 

2) Hirn *). 

Sethrifning pä apparaten. Denna bestod 

I:o) Af en pamp af brODz af 0,0003688 qTadraUn. ge- 

oomskärning, placerad vertikalt i en rymlig vattenre- 

servoir. Yattoet pressades förmedelst denna in i ett 

kopparrßr, hvilket rar böjdt i form af en STBohals, 

som strickte sig nt or apparalM, och som slntad« 

med ett kODiskt glasrör med en jbtent fin mynDing 

af högst 0,0006m. diameter. Strax iavid denna glas- 

spets var r&ret tOrsedt med eo sidokran. 

2:o) Af en horizontel jernstäog, 6 m. lang, som med ena 

indan hvilade pä en egg och med den andra pa den 

vppdragna pnmpstängen, mot hvilken den tryckte med 

1T7 k. EOr att fifvervicna Miktionen foidrades 10 k., 

aaledes var den vigt hvanned vattnet ntprassadea 

167 k., eiler 452819,9 k. pä qTadratmetam. 

JE!xp«ritiunteU vi/örande, Sedan vattnet i reswroiren 

blifvit Tai omrCrdt {Jppnades sidokranen pä atloppsTOrat odi 

pnmpen sattes sakta i gäng, ß)r att fifren fylla röret med 

Tatten af samma temperator som i roserroirep. Da denna 

blifvit afläst, drogs pnmpen app och belastades med btf 

Stangen, sedan üdokranen blifvit slnte». Yattaet ntju-essa- 

des genom den fina glasspetsen oob oppiamlades i en glas- 

ballon, som hölls framför dppningea fbnnedelst ett haadttag 

af trä. Temperatmren af det Btrnnna vattnet bestftmde*. 



*) Theor. lUa de U Chatou Picis ISU, p. 68. 



Detts fBratft flJrsDk tjcnad« endMt tili att sOka Ann« den 
temperkfnr, som glasballODgaa borde hafra vid fSnSkets 
böijan, pä det stt omgiAiiogens iDflytaiide mJUt« si lOToket 
som ni9jtigt eliminenu. fikllongen lylldM derpi Dwd ni> 
Üb, en thermometw infiird«a och fOrmedslgt handens Tftrma 
höjdM temperatoren s& mycket som eifordrades. Under 
tideo sattes apparaten i ordning tili ett nytt experiment, 
balloDgen tOmdes och Ifirdes sa hastigt aom möjligt framf&r 
flppniogeD. Temperaturen aäästes med en differeotialtber- 
mouieter af Walferdin, hvilken omedelbart aogaf '/oq af 
eo grad. 

Batultatet blef —«433 k. m; 



§ 6. Experimetaer pd fatta hroppar» vohfm- 

/SrSndrinffar. 
Redan 1652 sQkte den berßmde Enpffer *) att theor- 
tükt berftkna värmets mekaniska eqviralent, genom att jem- 
föra med hvarandra den vigt, som ästadkom en vüs fUr- 
Ungning bos en metallträd, med det vttrme, som behüMes 
tör att ästadkomma gamma förlängning. Täoka vi oss en 
«yliadriBV träd af längden 1 och radien 1 belastad af vigta- 
enheten, sä ntvidgar den sig en qvantitet d. Om samma 
träd nppvärmes frän 0" tili lOO**, sä ntvidgar den sig li- 
Uledes eo qvantitet a. Yärmemängdeo, som härtill erfor- 
dras kan betecknas meicS om vi med e mena metallens 
■pecifika värme och med 8 dees specifika vigt, samt taga 
tili värmeenhet det värme, som behOfves 16t att höja fr&n 
0* tili 100" temperatoren hos en vattenmassa, som vid 0" 
iotager samma volym som triden. Men d& trädens ntvidg- 
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*) Bulletin d. S;t Petent). T. X, 
id. 86. s. 310. 



F^ 193; Fogg. Aon. 1862, 
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Hing ix proportiond mot de ftav&ndft krafEeraa, s& Sr kUrt 

att v&rdena p& a och $ gifra ou medel aU med hvaru- 

dn jsmfBn Tfinnets o^ vigteos sp&iiDMide kraft. Derrid 

m&ete nuD doek icke fSrgUa att v&rmet verkar ät aiEa si- 

dor lü^om ett tiyck. Mpq hd bar Poibbod visat att oid 

den kraft, eom ästadkommer otTidgDingeD 4, Hx rerka pi 

alla lidor, sä blir den liaoära atvidgningeD blott y^tf. Vi 

2a 
bafva säledes — — Basom ttttrrck pä fSrh&llandet mellan den 

mekauUka verkan at T&rmemSiigden e8 och den mekanüki 
verkan af vigtsenheteii eller 

1 2a 

_cSo.— -, ' 

bvilken forme! anger värdet p& — , eller T&rmeta mek&nuki 

eqriraleDt, sä snart de Cfriga qvantjteteraa Uro ktnda. Den- 

1 
na Tonne] ger äfren värden pä — , som enligt beetäuiDm- 

garne f8r oHka nietaller ligga mellan 442 och 500 k-m, 

Emedlertid ftr ooeffienten y^ i Poissons tfaeorie gjotd 

tvifrelaktig genotn Wertheims nndersOkciDgar och bans 

coeffient y^ ger tal, som blifva nngefftr hJLlften stOrre ia 

de anfSrda. Att n&rmare ingi hArnti sknlle emedlertid R>- 

ra ose tSr vidL Den stora Ofverensat&nmeUeo mellan d«* 

1 
sa och de direkt fanna v&rdena pa— , hviken* blir fisai 

mirkeligare om man besinnar de mäcga pä olika tider och 
af olika personer gjorda bestämningama p& de i ofvaiulä- 
eode fonnel iogaende qTaotitetenia, 8700« dock vara men 
ftn tiUfiÜtig. I 
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nr rtrlig kring uceln b och hBIIs horizontel fSrmedeEit 
deD pä andrs sidao om axeln be6ntliga motvigten. Tridn 
•plDdea ffirmedelst vigten d, hvilken f&nnedelst tridaru 
och trissBD e künde töras (ram och äter atefter hSfetängeD. 
Dennos vinkelrilrelsa aflästea med tob och akala med tJll- 
lyelp af apegeln y. £n akaldel (= 1"") motsvarande cd 
TiDkel sf 47,6", och trädens fßrlängniag eller fOrkoitning 
TAT iDom (OnOkens gränsor proportiooel mot de aSäsU skal- 
delarna. 'För att (Orhindra InHdrag omgafe trädeii med lä- 
dao B, som titlstAagdes fSrmedelst ftlasdQrren O. 

F6r att bestämma temperatorvariatioiienia aobragtes pä 
tr&den od thermo-elektrisk atapel. Yi hafra i fig. 11 al- 
bildat den som anvindes vid de qvantitatiTa nndenOkoio- 
gum. AA* bo tvä stloger af ben, hvilka medelst mee- 
aingstyiiksna B B* An sammansknifvade tili en rekuogel. 
I deasa mewmgMtjrcVen sitta tra ihäliga cyliodrar af kop- 
par CC^, af hvilka C* ftr ' toskrafvad i B^ C deremot 
faathällef fOrmedelst skrafinuttern E vid B och kan fOru 
npp och ned, emedan h&let i B, hvarigenom C gir, &r al- 
lingt. I dessa cjitodrar infOrdes metalleraa, som bildad« 
den thennoelektriBka Btapeln, och hvilka tryckte mot träden 
WW^. FOrmedelst skrafven H konde den ena af desu 
metaller skjotas fram och Ullbaka, och skrnfreo r (jeoade 
att fasthälla den ena ledningstriden. I kopparcyl Indern O 
Xr kopparst&ngen H* infCrd, hvilken tryckes af Qedrarna/y 
mot deä i C* befintliga tbermoelektmka metallen ecb Q«- 
dertrycket reglerades ISnnedelst skrnfmntteni f. Den an- 
dre ledningstr&den futbQlls af skmfven r>. Fjedertrycket 
var a& sragt att apparaten nfttt och jemnt h&lls qvar och 
den rar fQr Cbrigt nistad med klämskrafven 8 och kaont- 
•chDkssn&rena ii. Detta sraga tryck af stapeln mot trs- 
den ütadkom att träden ^ Krfaiiidrades att ntvidga rig i 
d« ddar, aom tryckte mot stapeln, medf6rde den oltgeohe- 
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tH ktt metatiadet t atrÖBibanan tttt hraQe (Srrfk mäsU 
beMAmmai. StrönutyrkaD uppioättes förmedelat en galrano- 
meter, soid aflästes förmedtJst skala och tnb. För att eli- 
mincra det hinderligs ioflytandet af jordmagDetisinräa vaiia- 
tiooer, var i de Eednare försöken nälparet pjort ca. astaüekt 
Mun mOiligt och den nSdiga rit^kraft«n gafa it ayatunet 
geoora toraion«! boa apphän^iDgatridea. 

Eteperimentnu anttäl/ande. Förita weritii. FOnt 
beviiadea analyti^kt att otslagen pA galTanometeni voro 
proportioneil a mot de ntvecklade T&rmemlngdenia, och det- 
ta bekrftfUdes ftfreo experimenfftlt derigeDOm, att sm vig- 
ten d Rtrdea med eos fria yttersta lodan af hUstäng«) Uli 
axelo, odi i ett annat försök samma T&g men hlott ett 
Btycke i leDder, si var titslage^ i fOrra fallet = snniioaD 
sf de i aednare fallet erh&Ihia. ÄfVenledea berisadea att 
inoin de vid exparimeotet fOrekommande giAosonia ntalaget 
birf detsainma antingen vigteo fSrdes haatigare eller laog- 
samniare atefter bäfst&ngsami«n, 

Derefter ansttlldea de egentliga föriöken med tradar af 
itil, ailfver, nytiIfVer, platina, metsing och alamiDinmbronz. 
Trid«n apftttdes derigenom att vigtan d med ett asSre fitr- 
dea tiia axelD tiU yttersU Kndan af hUatügen. Tiidan 
bade alKai rid apfinDingeii fSronakat en f3rlnat »f yttre 
mekaniskt arbete. Da derefter rigtaD fOrdea tillbaka tili 
axelo, drog aig träden tillaammana, och fSirUtade derrid 
ett lika atort arbete, som det aom i fQrra fallet förloradw. 
SlaUtgeo aplndea tridmt pi nytt, ocb di nälea ät«rkommit 
tili aitt jemorigtalOge otdroga en Uten stilcylinder, fl^iiie- 
deiat hriUeD klimakmfven / raatholl« rid h&fstingeD. D«i- 
na sedDAre nadfilU dit p& afsataen p odi träden drog aig 
tillsatnmaiM lika myoket aom j förra fallet, dock vtan att 
förrUta annat arbete in det, som fordradea att lyfta daaa 
eg«n vigt, aamt kl&mskrufTen /. 



EslU vi det rid trädeos sp&uniug «rtiAlliiK aUl«get 19t 
u, samt de vid deu sammandragDing med och ntan fltnlt- 
taode &f mekaniskt arbete ßr respektive u' och u ', sa vi- 
aade sig att u och u vid samma belastning voro lika sto- 
ra ittom gr&nsenia fSr obserrationsfelen. Säsom ofrao 
nlmildt kr, nppkommer u geaom en afkylDing, u genom 
en appv&nnniDg, och det fitljer deraf att n&r eo metalltrid 
■ammaDdrager sig med fOrrftttande af mekanUkt arbete, ti 
\r TBrmetitveokliDgen i deosanima lika ator med den afkyl- 
ling, aom appkommer om samma arbete ßrbrnkas ü\\ den- 
•ammas str&ckning, och det faoiis vidare att dessa tempe- 
ratarrariatioDer voro proportionella mot spänovigteD. Hvad 
iter u.' angär, eller deo v&rmem&Dgd, som utvecklades 
D&r trädeo Bammandrog sig Qtan fßirUtande af mekuiakt 
arbete, sa var det atOrre &n u och öfVenkottet belaDos 
proportionelt tnot qvadraten pa spKoDvigteo. Temperatnr- 
fBr&ndriDgama v i de bada fttrsta fallen ftro tiledes x= ± 
ap, och i det sista x = ap + bp', om p betecknar 8[Aim- 
Tigten, samt a och b tvenne positira koostanter. Äfrea 
befanes tridens f^rlKngciiig Tara proportieoel mot rigteo p. 
Hea det ix lUt att visa, atl det fOrrUUde mekaniaka ar- 
betet äfVen Kr proportioaelt mot p*, siiedes rar det ofnui- 
D&moda temperaturSfrerskoUet, da tr&dec Bammandrog «ig 
utan f&rrUtande af mekaniskt arbete, Ofrer det som opp- 
kom vid desa sammaBdragniiig med förr&ttande af ar1}ete, 
proportionak mot detta arbete. 

Slatligen berisades att det v&rme, som mOjIigen konde 
nppkomma derigeDom, att träden under ntvidgiiiogea och 
sanmundragDingen goed emot den thenuoelektri^a at&pdn, 
icke otßfvade eU m&rkbait inflytaDde. 

Astdra aeritn. Dessa andersOkaingar hade, aom of- 
Taa &T D&mDdt, tili nppgift att qrantitatirt best&mma de 
^d metallemas TolymfltrtUidriDgar nppkommaode temperator- 
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de ifrägavaraude, Bvartigen kunna andrikae, sä knnoa de 
dock omOjligen pä l&ngt n&r nppgä tili s&dant belopp, Iivil- 
ket Ifven bekr&fta« genom det ncdan direkt fonna v&rdet pä 

1 ... 

— . Olikheten kaa aaledes ej gerna bero pa annat io att 

vid den theoretiska deduktionen ej behSiigt afseende blifrit 
ftatadt vid det iore »"betet i metaDträden, bvilket, säsom 
af det erh&Una resullatet synes, äaUdkomnier en tempera- 
tnrvariation, nppgäende tili mer an '/j at deo genoio det 
yttre arbetet fSrorsakade. 

Efter att derefter haiVa visat, horaledes maa med till- 
hjelp af deo anfSrda rormelii kao, um maa i deasamna 
1 

mekapaciteteroa vid konstaDt pression och konataat rolym *), 
Cfvergar hao tili att bestämma värdet pä vftrmets mekani- 
ska eqviTalent direkte och oberoeode af det inre arheteU 
Vi hafra i det ßtreg^ende aett att om triden fär uuBBiao* 
draga sig otan fSrrättande af mekaDiekt aibete, sä räka 
partiklarna i oscillationer omkring eiiia reapektiva jemovigt»- 
l&geD, bvilka oteillationer förvaodla sig i v&rme, och d«t 
uppkommer alltsä i detta fall en atörre värmeatTe(^ling, 
&n om träden drager sig tillsaiDmaiis med f&rr&ttande tä 
mekaoiskt arbete. I desaa bäda fall befiocer sig tradeo 
säväl die som efter sammandragDiDgeD i gamma tilUtiad. 
Träden har i desaa bäda fall lidit samma voljmsfltr&odriDg, 
men blotti det eDabardenderander färrSttat ett yttremeliaoiBkt 
arbet«. Den olika temperatorfasjoiagen i de böd^ fallen kao säle* 



*) Han antsg«r denrtd det af W«rtheim ftinna förhUlandet, 
att trideo« roijmsRirOkDiiig cid «trSckoing utgOr '/j af den fOrOk- 
niog, Mnn uppkommer ihll trident diameter behBlle «ig' ofBr- 
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^bile, Bom p& det aldn närmaste fifravnsitimiim med d«t 
af TreacA oeh Labonliye fanna, hvilket i BtttniDg b 
tKrTaDande, da man beiinoar den ringa tempenturfSrhS}- 
Diogen och den mingd olika qrantiteter, »oid Engi i desu 
experimenter. 

Utrymmet 'fOrbjnder obs att Ungra nppehUla ou Tid 
deesa intrescanta och vidlyftiga nndersCkningar, och vi hif- 
T« nwd dem afslntat de bnfTndsakligaite ezperimentelk be- 
attmningarne at v&nnets mekaniska eqmaleat, ty Tid de 
itentiende methoderna äro i al]m&ahet ej de i | 1 opp- 
st&llda fordringarna fSr deasa slags experimenter npp^Idx. 
Vi anse obs dock bOra i EtOrsta korthet redogOra fOr de- 
samma, ty om in rj de erheJhia taten knnna sKgaa hafn 
n^on BtSnre tilUOrlitlighet, si riia de dock att en propor- 
tienalitat mellan rinne ooh fBrbmkadt arbete eger nun iS- 
Ten i de nest komplicevada fall. 

§ 7, Hirtu änfftnaskitufitraCk *). 
Med ingmaakinen OfrerAres, som bekant, en qTantitat 
Joga bin paonan titl kondeasatorn, bTilkeii nnder vlgea 
fftntttar ett mekaniskt arbete. Detta arbete skulle, s&aoni 
vi aett, enligt Caroot, &8tadkonimaB derigenom, att eo 
Tis« mingd Tkrme öfverfOrdta vian förhuit Ho en var- 
mare kropp, aldstaden, tili en kallare, kondeniatom. Eo- 
ligt den Djare isigten sknlle iter en rlürmecD&ngd gA fSr- 
lorad, aom rore proportionel mot det fSrrJUtade arbstet, 
Detta bar ocksa genom de ifV&gavaninde (ftraakeo blifriti« 
det fnlUt&ndigaste ädagal^. Yid sina Bednaate fSrsfik u- 
Tknde han iTenne stora maskmer, hrilka roro ln>) med en 
tr^inder, 2u)) med kimdensatioD, 3:o) arfoetande med Ofrer- 
bettad aiiga (hrilket Tid s&dana fQrsSk, som de ifrägivir 

*) Se bau bUa otVaa A«ra giogn dtamd« ikrifter. 
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gär ued t. ex. 100 h&stars kr&ft (7500 k.m.), hvilket u^ 
bete halles kooiUct och DppmUes med bromsea. Mea il«t- 
ta. nyttiga »bete kan af maskioeii lemaaa pä tvä s&U, u- 
tidgeii den l:o) gär med ezpaoaion och med ängveotilen 
füllt 3ppeD, eller 3:o) ntao expaoeion och med rentileo tili 
en del* slateD. I bäda fallen m&ste tydiigen fSrltuterna 1 
Tärme och arbete vara desamma, och vi behOfra ej att ta- 
ga dem i ber&kiiiDg, man det gifres ea r&aendtlig clikbet 
mellan deasa bäda satt att lata maskineo förr&Lta sunma 
arbete, i det att Demligeo i sednare fallet itgick y, men. 
&aga an i det ßtrra, säledes mite äfrea elditaden i detta 
feil aflemna y^ ii^sra r&nne. Befinnes dock i deesa bäda 
fall det ßrbrukade T&rmet vara detsamma, aä är tydiigl att 
deniia fSrlnit ej kao bero pä annat &o storlekea af det 
fOrriUtade arbetet. 

T&rmemäQgdea hos ängao vid dess ieträde i cyÜDdnni 
bestämdes l&ttelJgea fönnedelst den al Begnanit fuiDa re- 
lationen 

9 = 606.5 + 0,305 f, 
der q betyder den Tärmem&ngd, som ätgär für att ander 
koDstant preasloo bringa 1 kilogr. vatten af 0" temperatur 
tili änga sf temperaturea t. öfrerfaettas denna vigt änyo 
tili temperatur en T, sä opptager den eo ny qraaütet vintm 

da C &r äogans specifika rftnoe vid konstaot pr«uion. 
kaode inom fbrsOkenfl gr&osor betraktas som en konatant 
qTantitet a OfS. Kalla vi den pä tideenhet«! förbnikad» 
vigteo äitg« fSr tt, sunt kondensatoms temperatur /, a& är 
^Itsä den vännem&ngd, som vi skulle äterfinn» i koadeo- 
eatioasvattnet, fSrntsatt att iogen del fSrbmkadw onder vifpn 
Q = n (606,5 + 0,306 * + 0,5 (r - i) — /).- 
Ä sodr» sidan ftr det lUb att bestftmma den vänoe- 
nfaigd, som mukineo vorUigeo lemnar ifiränüg, BM«cknu 
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medelvtode 413 k. iBm de nyare Ugga alla meilan 410 och 431 
k. m. , ooh man miate oTÜkorligea beandra skioki^eten h« 
deone ntmftrkte experimentator, som ftnnatt framkomina tili 
sa pass Doggranna värden ffirmeddftt en method , som erbjader 
sa oiantliga sTarigbeter. 

§. 8. EUJdmka försök 

Det aterstar f5r oss änna en klass af andersökningar, 
bvilka äfven erbjoda det högsta intresset, emedan vid dem 
snart. sagt alla natarkrafter äro i verksamhet och öfverga i 
hvarandra, nemligen de som blifvit utförda fBrmedelst elek- 
triska apparater. De lemna alltsä de bästa bevisen för den 
allmäDna lagen om lefvande kraftens oförstörbarhet, men &ro 
just genom sin komplicering ej rätt egnade tili att gifva fallt 
sa exakta värden pä värmets mekaniska eqvivalent» som de 
föregäende försöken. Yi anse oss derföre h&r blott böra i 
största korthet antyda de förnämsta bland dem. 

1) Joule*). 

Dessa försGk, atförda 1843, hafva det iotresset -att Tan 
de fSnta experimentela bestämningaraa af ▼ftmiets mdcanisb 
eqTivaleat» Genom fBregaende förs5k bade han kommit tili 
det reeultat att den värmem&ngd, aom af en galvanisk stapd 
kan produceras, är en konstant qvantitet« men att den kiB 
pa olika satt fördelae inom och atom stapeln. Detta har 
sedermera som bekant blifvit bekräftadt genom Favres 
m. fls. ondersOkningar, föratsatt likväl att etrOmmen ej an- 
v&ndes tili att drifva en elektromotorisk apparat, d. v. s. tili 
att förr&tta ett yttie arbete« Det künde alttsa« sSger Joule, 
vara af intresee att ondersöka, huravida det v&rme, som 



*) On the Galorific Effects of Magneto-Eleoiricity eta PhiL 
Ilagas. Str. 3. T. XZIIL p. 263, 
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LafttheQchen von einander keke Arbeit erfordere, dsu also ein«. 
Anziehnng zwischen diesen Lnfttheilclien nicht merkbar sei Dass , 
eine solche innere Arbeit bei den voUkommenen Gasen nicht vor- 
komme, and daas also diese Annahme berechtigt sei, wird weiter 
DQten gezeigt weidec 

Ansser diesem als -'zulässig erkannten Satze blieb ich in der 
geeannteu Abhandlung bei der Annahme stehen, daes die W&rme- 
menge, welche man einem Gase zoffibrea müsse, am es von einer 
PtessiiDg nnd Temperatnr zn einer andern veränderlichen Pressosg 
and Temperatur zn bringen, eine Function dieser Pressnog und 
Temperatnr sei Diese Annahme ist'falsch, da ein beliebiger Tbeil 
dieser Wärmemenge durch eine auf das Gas ausgeübte mechanische 
Arbeit ersetzt werden kann , und also nur die auf gleiche Einheiten 
zurückgefahrte Summe beider eine Function der Pressung und Tem- . 
perstar sein kann , nichl aber ein beliebig auszuscheidender Theil. 
Dieser Fehler, auf welchen Claasios aufmerksam machte, war d»- 
darch veianlaset, dass ich den Widerspruch, welcher in der An- 
□abme des ersten von mir gebrauchten Satzes mit der bis dorthin 
allgemein geltenden Ansicht, welche der falschen Anuahme ent- 
sprach, abersah. In meiner Abbandlang sind darnach die Sätze 
richtig, welche aus dem ersten Satze allein folgen, nicht aber die, 
aufweiche die zweite Annahme von Einflnss ist. 

Hatte Mayers Abhandlung das Schicksal, unbeachtet zu blei- 
ben, so wurde dagegen der meinigen eine grosse Verbreitung zu 
Theil. Poggendorff gab in seineo Aonalen einen Auszug der- 
selben; die Berliner Berichte Aber die Fortschritte der Physik in 
den Jahren 1845 und 1847 gaben zwei Bearbeitangen meiner Ab- 
handlting; dieselbe wurde auf Teraulasanng von Cubbbc ins Eng- ^ 

ligche übersetzt. [ 

So bat diese Abhandlung wesentlich dazu beigetragen, die 
Ansicht, dass Wärme und mechanische Arbeit äquivalente Dinge >' 

sied, voD welchen die eine durch die andere ersetzt werden kann, "t 

zur allgemeinen Geltung zu bringen , und muss daher in einer Ge- I 

Bcbichte der Entwicklung der meohaniscben Theorie der Wärme er- f 

vähnt werden, wobei flbrigens hier nicht unerwähnt bleiben soll. |^ 

jass glöicbzeitig die Arbeiten von Joule bekannt wurden, welcher 
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. ddDselben Satz in ganz anderer und vielseitigerer Weise durcli 
Versuche feststellte. 

Joule. 

5. Joule in Manchester verglich im Jahr 1843 die Arbeit, 
welche die Erhaltang eines elektrischen Stroms erfordert, mit der 
Wärmemenge, welche dieser Strom prödücirt, und fand dabei, daj^s 
I 838 Pusspfimd Arbeit erforderlich waren , um 1 Pfnnd Wasser um 

\ l'* F. zu erwärmen, was 459,8^ für die Erwärmung von 1*^ Was- 

ser um 1^ C. gibt. Ebenso erhielt er die Arbeit, welche bei dem 
Gomprimiren von Luft verwendet werden musste^ um eine Wärme- 
einheit zu erzeugen, bei einer Versuchsreihe gleich 452*", bei eicer 
zweiten gleich 436**. Umgekehrt fand er, dass, wenn sich M 
ausdehnte, sie Wärme aufnehmen musste, um ihre Temperatur zc 
• • behalten, während sie eine mechanische Arbeit, Zurückschiebeu des 

'^ * auf ihr lastenden Drucks abgab. Hiebei ergab sich für eine Wärire- 

% menge, welche zugeführt werden musste, die Arbeit 438 ^°'. In den 

•/ • ( r Jahren 1845—1847 verglich Joule die Wärmemenge, welche durcli 

\y ^ .. * '; ,- Reibung von Metallen an Flüssigkeiten — Wasser oder Quecksiller 

V ,^ ^' — ^^®' *° andern Metallen- erzeugt wurde, mit der Arbeit, velck 

zur üeberwindung dieser Reibung erforderlich ist, wobti er nabe 

dieselbe Arbeit für die erzeugte Wärmeeinheit erhielt, nämlich ie 

Mittel 423,55 ^. Diese, letzten Versuche hält Joule tur die ge- 

I } nauesten, und also auch die letzte Zahl für die sicherste. 

l ' Zu diesen Versuchen von Joule brachte diß nachfolgende Zeit 

*" ! noch eine Reihe anderer. 

., Wärmeäquivalent. 

" * .6. Aus den Betrachtungen Mayers ergibt sich die Folgevun.', 

* ! I dass zur Erzeugung einer Wärmeeinheit eine bestimmte, iiun^^r 

? . gleiche Arbeitsmenge aufgewendet werden müsse und dass nia: 

umgekehrt durch den Aufwand der Wärmeeinheit dieselbe Arl'^ ■ : 

wieder gewinnen könne; die Versuche von Joule und Anderen lu- 1 

ben diesen Satz in soweit bestätigt, als man die Unterschiede unter i 

\ den gefundenen Grössen für diese Arbeit den Fehlern der soscbie-; 

l rigen Beobachtungen zuschreiben kann. 

Dieser Satz Mayers gilt als der erste Grundsatz der mech:i-; 
» bischen Theorie der Wärme , Und die Arbeitsgrösse , welche ver- 




der DifltereBZ der specifigchen 
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Dicht aur, weil Q keine FuDCti«! 
) ist zwar die Somme Q + AS 
r jeder einzelne Sonimand. 
lem Zustande, der dnrcb v„ 9, 
enen Wegen in den doicb t, 9 
if velchea die anf ihn verwai- 
, so mnss nach der Formel (1) 
n beideD Wegen eine verschie- 
iB kann also Q keine FnnctioD 
r möglich ist, wird unten ge- 



nf Gase. 

IqtÜTalentB. 

er Gleichnng (7) betrwhWo. 
t auf volikommene Gase uh 
Boyle-GayLussac'scbe Geieü 
len Gases, ao ist nach dies^ 

+fl), ■ Wi 

! sind , s aber die Dichte d« 
irische Laft. Ist p in Ki1c>- ; 
idrückt, V ia Kabikmeteni, » 
273 , wenn die Temperator ip 
dieser Formel ist gleich — ^ 
Tomtner. . 
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iten ProeesB ut min vieder der KOrper vom 
perator 8 aaf t + dv ood 6 + AS gebncbl 
Kl die da» erite Mal zHgef&hrte W&noe plus 
ickten aaf den Körper rerwendetea Arbeit 
imme dieser beiden Grösaeo beim zweiten 



itimiot aber mit der Gleichnog (.7) übeiek. 
} WännemeDge , velche dem Körper nge- 
das VolmneD bei coostaDter Tempentoc S 
ingeo, ms mit den in*Nro. 10 gebraachtn 



I jdr; nad mit diesen Bezeichnongea e«lii 

die GleicRong (7) fiber. 
gbnung ist zo bemerken, daas' mu in em> 
lea znletzt allein übrig bleibenden DDeDdlicb 
dnnng gegangen ist; dies ' hätte sUeng g^- 
m geschehen sftllen. Es ist aber letcbt ei- 
hier «eggehssenen Glieder dieser OrdsDnf 
m Endresultate wieder anfheben. 
spiel gegeben, wie ein Körper auf zveiver- 
dem dnrch v nnd 6 chaxacterisirten Zastmd 
d'4 + d9 gegebenen gebraefai werden kun. 
p aaf beiden Wegen eine -verschiedeiie äiu- 
veodfia rnnss, vesshalb aaoh.die zag^fOiitvi 
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ergleichen wir die ältere und neuere Naturforschung mit einander, so zeigt sich der 
wesentlichste Unterschied beider darin, dass die neueren Naturforscher als einzigen Er- 
Uärungsgrund die Bewegung annehmen und alle Naturerscheinungen auf Bewegungen 
iheils der Körpertheile, theils der Aethertheile zurQckfOhren, während die älteren Natur- 
forscher besondere Fluida substituiren, mit deren Hülfe sie die Naturerscheinungen zu 
erklären suchen. Die Unzulänglichkeit dieser Erklärungen hat sich immer mehr heraus- 
gestellt und die Bewegungstheorie sich immer geeigneter gezeigt, die einzelnen Natur- 
erscheinungen auf befriedigende Art zu erklären. Während nun der Schall, das Licht 
und in neuerer Zeit auch die Electricität *) und der Magnetismus auf Schwingungen zu- - 
rückgefOhrt worden sind, so hat man bei den dem Lichte so verwandten Erscheinungen 
der Wärme erst in der neuesten Zeit versucht, eine vollständige mechanische Theorie 
durchzuführen. Unter den neueren Physikern, um nur ein paar Namen zu nennen, sind 
besonders Clausius, Krönig, Zeuner, Jochmann, Joule, Rumford hervorzuheben. 

Bei den Philosophen des Alterthums **) finden wir sehr verschiedene Ansichten 
über das Wesen der Wärme. Thaies lässt das Warme, wie alles Andere aus dem 
Feuchten entstehen. Anaximander nimmt als Grundursache das „Unbegrenzte^' ^^ 7 7%' 
aniiQov an und die Thätigkeit der demselben innewohnenden Urkraft ist eine ewige Be- 
wegung. Durch diese sondert sich periodisch bei der Weltbildung eine Verschiedenheit 
allgemeinster Gegensätze der Qualitäten aus, wie des Warmen und des Kalten, des 
Feuers und der Luft u. s. w. Nach Anaximenes entsteht die Käl^e, wenn sich die 
Luft zusammenzieht, die Wärme, wenn sie auseinandergehend verdünnt wird. Heraclit 
nimmt das Feuer als Urstoff; nach ihm hat die allumfassende Welt weder einer der 
Götter noch der Menschen gemacht, sondern sie war und ist und wird sein ein ewig 
lebendes Feuer, in angemessener Weise sich entzündend und verlöschend. Nach 
Leucipp und Democrit besitzen die Atome des Feuers die runde Gestalt und bilden 
deshalb die beweglichste Materie. Die Pythagoräer nehmen ein kosmisches Centralfeuer 
an, welches die belebende Quelle der Wärme und des Lichts für das Ganze ist. Neben i 
den vier Elementen der Alten findet sich der Aether als fünftes. Aristoteles lässt den 
Aether nicht blos den Weltraum ausfüllen, sondern alle Körper durchdringen; hierdurch 
entsteht die Lebenswärme. 

Unter den Philosophen der neuem Zeit war Baco von Verulam der erste, der 
die Wärme als eine Wellenb&jp;^ung der kleinsten Körpertheile ansah. 



*) Zetsohe, die ElectricitaidehTe vom Standpuncte der Undulationstheorie, Zeitschr. f. Math, und Phys. III. u. IV. 
**) Beinhold, Geschichte der Phil. 1. Bd. Jena 1845. — Jteis, das Wesen derWünne, Leipzig 1865. 
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Newton dagegen wandte auch auf die Wärme die Emanationstheorie an und betrachtete 
dieselbe als ein äusserst feines Fluidum, welches von Körper zu Körper mitgetheilt werde. 
So hat sich die letztere Ansicht vorzugsweise erhalten und ist auch jetzt noch nicht von \ 

allen Physikern aufgegeben. Wenn ich im Folgenden die Grundzüge der mechanischen | 

Wärmelehre darzustellen versuche, so werde ich zunächst von der Molecularconstitution | 

der Körper ausgehen und sodann die Hauptsätze der mechanischen Wärmelehre selbst | 

vorführen. Hierbei werde ich mich im Wesentlichen an die Ansichten und die Darlegung j 

von Clausius anschliessen , als demjenigen, der wohl am meisten für die Ausbildung der 
mechanischen Wärmelehre gethan hat. Die' weitere Durchführung der mechanischen 
Wärmelehre, sowie ihre Anwendung auf Dampfmaschinen würde die mir gesteckten 
Grenzen überschritten haben. 

Erster Abschnitt. 
Von der Molecularconstitution der Körper. 

§. 1. 

Bedtenbacliers Dynamlden^ystem.*) 

Bedtenbacher hat sich zur Aufgabe gemacht, die Constitution der Materie zu 
erforschen und die verschiedenen Arten der Bewegungen zu untersuchen, die sich bei 
den Atomen und Molecülen zeigen können, um aus diesen Bewegungen die Erscheinungen 
des Lichts, der Wärme, der Electricität, des Magnetismus, so wie des Schalles zu er- 
klären. Nach ihm ist zwischen Körper- und Aetheratomen zu unterscheiden, und 
zwar sind die Eörperatome trag und schwer, die Aetheratome dagegen sind trag, aber 
nicht schwer und im Verhältniss zu den Eörperatomen sehr klein. Zwischen diesen 
Atomen wirken anziehende und abstossende Kräfte; die Körperatome nämlicb 
ziehen einander an, die Aetheratome stossen einander ab, Körper- und Aetheratome aber 
üben Anziehung auf einander aus. 

Ein Atom mit seiner Hülle nennt Redtenbacher eine Dynamide und einen 
Körper, der aus Dynamiden besteht, ein Dynamidensystem. Die allgemeinen An- 
ziehungen und Abstossungen, welche bei den Dynamiden in Betracht kommen und durch 
die überhaupt die Bildung der Dynamiden möglich ist, lassen sich femer auf folgende 
Kräfte zurückführen : 

1) auf die allgemeine Schwere, welche von der materiellen Beschaffenheit der 
Körper unabhängig direct wie die Masse und im umgekehrten Verhältnisse der 
Quadrate der Entfernung wirkt; 

2) auf die physikalische Anziehung, welche direct wie die Massen wirkt, deren 
Wirkung aber in einem rascheren Verhältnisse als im quadratischen der Entfernung 
abnimmt ; 

3) auf die chemische Verwandtschaft, welche von der chemischen Beschaffen- 
heit abhängt, im Verhältnisse der Massen wirkt, aber ebenfalls in einem rascheren 
Verhältnisse abnimmt; 

4) auf die Aetherkräfte. 



^ Redtenbacher, das Dynamidensystem, Grundzüge einer mechanisehen Physik, Mannheim 1857. — Witsehel, 
zur Molecnlarphysik, Zeitschf. f. Math, und Phys. III. -^ Beis, das Wesen der Wfinne, 2. Aufl. Leips. 1869. 



Will man die statischen und dynamischen Verhältnisse der Dynamiden kennen 
lernen, so muss man nach Bedtenbacher für das Gleichgewicht die Lage der Schwer** 
punkte, die Achsenstellung jedes Körperatoms und die Gleichgewichtslagerung der Körper- 
atome jeder Dynamide ermitteln, für die Bewegungen aber, welche in den Dynamidea 
möglich sind, die Bewegungen des Schwerpunktes der Körperatome, die drehenden 
Bewegungen derselben um die Schwerpuncte und die relativen Bewegungen der Aether- 
atome gegen die Oberfläche der Körperatome. Auf diesen Beziehungen beruhen nun alle 
möglichen Bewegungen der Körper- und Aetheratome in den Dynamiden, und es findet 
Bedtenbacher für die ersteren d. i. für die Kerne der Dynamiden als mögliche Bewegungen : 

1) Schwingungen der. Schwerpunkte der Kerne in graden oder krummen Linien, 

2) continuirliche krummlinige Bewegungen der Schwerpunkte, 

3) continuirliche Botationen der Kerne um freie Achsen ihrer Gestalten, 

4) drehende Schwingungen der Kerne um gewisse Achsen. 

Dagegen können sich die Elementarbewegungen der Aetheratome in den Hüllen 
zeigen als 

1) radiale Schwingungen der Aetheratome, wobei sich die Hüllen abwechselnd aus- 
dehnen und zusammenziehen; 

2) continuirlich rotirende Schwingungen der AetherhüUen um die Kerne oder mit 
den Kernen; 

3) drehende Schwingungen der HüUen mit den Kernen oder gegen die Kerne. 

Diese Bewegungen der Körper- und Aetheratome treten in der Begel nicht ein- 
zeln auf, sondern können auf aUe mögliche Art unter einander combinirt sein und dadurch 
die verschiedensten Zustände der Körper erzeugen. Wird in einer Beihe von Dynamiden 
die erste durch einen Stoss in Bewegung gesetzt, so pflanzt sich derselbe weiter fort, und 
es entsteht eine Wellenbewegung als resultirende Bewegung aus der unendlichen Anzahl 
der Elementarbewegungen. Hierauf gründet Bedtenbacher besonders die Erscheinungen 
des Lichts. Weiter vergleicht er die Fortpflanzung des Stosses durch die Dynamidenreihe 
mit der durch eine Beihe von Elfenbeinkugeln und zeigt, wie jede Dynamide nicht die 
ganze lebendige Kraft auf die folgende überträgt, sondern sich einen Theil zurückbehält, 
und erklärt hieraus die Leitungserscheinungen der Körper, welche um so besser leiten, 
je mehr sie von der lebendigen Kraft zurückbehalten. Befinden sich die Kräfte der 
Dynamiden im Gleichgewicht, so ist der Körper weder warm, noch electrisch, noch magne- 
tisch. Die Wärmeerscheinungen beruhen auf den Badialschwingungen der Aether- 
atome, wodurch sich die Veränderungen des Volumens der Körper durch die Wärme er- 
)dären, die electrischen auf den continuirlich rotirenden Bewegungen der AetherhüUen 
und die magnetischen darauf, dass die continuirlich rotirende Bewegung der Dyna- 
miden im Verein mit der Achsendrehung der Erde eine axiale Stellung der Dynamiden 
hervorruft. Der Schall besteht in einer Bewegung der Atome selbst, wobei die Aether- 
hüUen zwar in Bewegung gesetzt werden, diese aber zu langsam geschieht, als dass diese 
Bewegung als Licht, Wärme, Electricität oder Magnetismus zur Erscheinung kommen 
kann. Da nun die einzelnen Bewegungen in einander übergehen können, so kommt es? 
dass sich Wärme in Licht oder Electricität verwandeln kann, dass chemische Processe 
mit Licht- und Wärmeentwicklung verbunden sind u. dergl. 
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Unter den Untersuchungen Redtenbachers über die Elementarbewegungen, welche 
die Wärme hervorbringen, ist besonders die über den absoluten Nullpunkt hervor- 
zuheben; es ist dies die Temperatur, für welche die Schwingungen der Aetheratome auf- 
hören, nehmlich — 273 ^ C. Setzen wir die Spannkraft einer abgesperrten Gasmasse 
bei <> G. gleich p, so ist ihre Spannkraft P bei t^ G. *) , wenn 0,003665 der Ausdehnung»- 
coeCficient der Luft nach Regnault und Magnus ist, 

p = p [1 +0,003665^]. 

Wollen wir nun den absoluten Nullpunkt finden, so muss P = sein, d. i. 

1 + 0,003665^ = 

t = — 273 0. 

Das Hauptresultat der Redtenbacherschen IJntersuchungen, auf welches uns jetzt 
am meisten ankommt, ist also, dass die Wärme auf radialen Schwingungen der 
Aetheratome beruhe, bei welchen die Hüllen abwechselnd sich aus- 
dehnen und zusammenziehen. 

§. 2. 
Krdmifs Ttaieorie der Gase» 

Krönig **) hat eine neue Ansicht über den Molecularzustand der Gase aufgestellt, 
welche zwar auch noch nicht im Stande ist, alle Verhältnisse genügend zu erklären, aber 
sich durch ihre Einfachheit empfiehlt. „Die Gase bestehen, nach Exönig, aus Atomen, 
welche sich verhalten wie feste, vollkommen elastische, mit gewisser Geschwindigkeit 
innerhalb eines leeren Raumes sich bewegende Kugeln. Feste und flüssige Körper sind, 
sobald Gleichgewicht oder ein dauernder Zustand eingetreten ist, den Stössen der Gas- 
atome gegenüber ebenfalls absolut elastisch/' 

Um sich das Verhalten der Gasatome zu verdeutlichen, kann man sich einen 
Kasten aus einer absolut elastischen Substanz denken, in welchem sich eine Anzahl ab- 
solut elastischer Kugeln (diese Vertreten nehmlich die Gasatome) befinden, die in der 
Ruhe nur einen kleinen Theil desselben einnehmen. Wird nun der Kasten heftig ge- 
schüttelt, so werden die Kugeln in Bewegung kommen und auch in Bewegung bleiben, 
wenn der Kasten zur Ruhe kommt ; nur wird sich die Richtung und Geschwindigkeit der 
einzelnen Kugeln bei jedem Stosse gegen eine andere Kugel oder eine Wand ändern. 
Die Bewegung der Gasatome geschieht folglich nach Krönig in graden Linien und 
mit constanter Geschwindigkeit, bis sie gegen ein anderes Gasatom oder eine 
feste oder flüssige Wand stossen. Zwei Gasatome, die sich nicht berühren, stossen sich 
gegenseitig nicht ab. 

Den Druck, den das Gas gegen eine Wand eines parallelepipedischen Gef&sses 
ausübt, findet Krönig t) „ = Üfil* 

worin p den Druck gegen die Flächeneinheit, n die Anzahl der vorhandenen Gasatome, 
m die Masse jedes einzelnen, c die Geschwindigkeit und v das Volumen bezeichnet. Der 
Druck des Gases gegen die Flächeneinheit jedes Gefässes ist demnach gleich gross und 
dem Volumen umgekehrt proportional, wie es das Mariotta'sche Gesetz verlang^ 
Da nun mc^^ die lebendige Kraft eines Atoms, nichts anderes als die absolute, d. i. die voddi 

*) MüUer, Lehrbuch der Physik, 6. Aufl., 2 B., S. 801. — **) Krönig, Gruudzüge einer Theorie der Gase, 
Poggend. Ann. 99. — t) Vergl ob. Abhandlung. — Witschel, Zeitschr. f. Math. u. Phys. U. S. 173. 



absoluten Nullpunkte — 273<> G. an gezahlte Temperatur ist, so ist mc^ = t, d. t 

nt 
!> = -—. 

Sei für ein zweites Gas ^' = — und ist ^ = j)', ^ = ^, t? = v% so ist n = n% d. i 

bei verschiedenen Gasen sind bei gleichem Drucke, gleicher Tempera^ 
tur und gleichem Volumen gleichviel Atome vorhanden. 

Verlässt ein Gasatom mit der Gteschwindigkeit c die Erde, so wird es den all- 
gemeinen Bewegungsgesetzen gemäss nach der Zeit — seine grösste Höhe erreichen und 
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nach der Zeit — wieder auf der Erde mit der gleichen Geschwindigkeit c ankommen. 

Es wird also in der Zeiteinheit -j- mal g^en die Erde mit der Geschwindigkeit c stossen. 

Hiemach ist sein Druck gegen die Erde oder sein Gewicht = mc. ^ = ^» 
d. i. unabhängig von der Temperatur. ^ 

Unter der Voraussetzung, dass die Temperatur eines Gases gleich ist der leben- 
digen Kraft, muss die in einem Gase enthaltene Wärmemenge Q gleich sein der lebendigen 
Kraft aller Atome desselben, d. i. nach der bisherigen Bezeichnung, 

Q = nmc^ = nt 
Bestimmt man demnach die Menge eines Gases nach der Anzahl der Atome, so sind 
die in gleichen Gasmengen bei derselben Temperatur enthaltenen 
Wärmemengen gleich, oder bei gleichem Drucke und gleicher Tempera, 
tur enthalten gleiche Volumina eines Gases gleiche Wärmemenge. 

Wenn zwei Atome zwischen zwei parallelen Wänden senkrecht auf denselben in 
derselben Geraden sich hin und her bewegen, so gehen sie nicht ungestört durch einander, 
sondern treffen sich und gehen zurück. Bleibt sich nun die Zeit, die beide Atome brauchen, 
um von der Wand bis zum Zusammenstoss und wieder zurückzukommen, gleich, so ist 

die oben angegebene Formel p = richtig, ist dies nicht der Fall, so ist p 



nmc* . , X. . . ,, . ,^ , -r:, « . . ^ nmc ^ 



Hat man zwei gleiche Gefässe neben einander und ist das eine luftleer, das 
andere mit n Gasatomen, jedes von der Masse m und der Geschwindigkeit c gefüllt, so 
werden, wenn man einen Theil der Zwischenwand entfernt, die Atome frei durchgehen 
und von den unebenen Wänden des zweiten Gefasses nach verschiedenen Richtungen zu- 
rückprallen. In kurzer Zeit werden während einer Zeiteinheit ebensoviel Atome in der 
einen, wie in der andern Richtung sich bewegen, und in beiden Gefässen herrscht ein 
gleicher Druck; hierbei bleibt die Geschwindigkeit c unverändert, demnach auch mc* die 
lebendige Kraft oder absolute Temperatur, und wir sehen , dass , wenn sich ein Gas 
ausdehnt, ohne einen Widerstand zu überwinden, es seine Temperatur 
nicht ändert Wenn dagegen der Druck eines Gases oder die Stösse seiner Atome 
einen Widerstand zu überwinden haben, z. B. einen beweglichen Stempel treffen, so 
müssen sie von ihrer lebendigen Kraft, d. i. von ihrer Temperatur so viel hergeben, als 
zur Ueberwindung des Widerstandes nöthig ist. Wird umgekehrt ein Gas durch einen 
Stempel zusammengedrückt, so müssen die Gasatome mit grösserer Geschwindigkeit von 
dem Stempel zurückprallen, als sie angekommen sind; demnach muss sich das Gas er^ 
wärmen. 



§3. 
Clanaiiis Theorie der MoleciilarbewesiuigeBu 

Clausius wurde durch die Yeröfifentlichung von Krönig's „Theorie der Gase^ be- 
stimmt, seine Ansicht „über die Bewegung, die wir Wärme nennen" bekannt zu machen *). 
Er stimmt im Wesentlichen mit Erönig tiberein, weicht aber in der Art und Weise, wie 
er sich die Molecularbewegungen denkt, ab. 

Die Gasmolecüle schwingen nicht um eine bestimmte Gleichgewichtslage, sondern 
bewegen sich i n graden Linien mit cpnstanter Geschwindigkeit, bis sie gegen 
andere Gasmolecüle oder eine feste Wand stossen. Zu dieser Bewegung kommt nun, 
nach Clausius, eine rotirende Bewegung, da bei jedem Stosse zweier Körper (er sei 
denn central und grade) ausser der fortschreitenden Bewegung eine rotirende entsteht. 
Hierzu kommen noch Schwingungen innerhalb der einzelnen in fortschreitender Bewegung 
begriifenen Massen. Diese Bewegungen, nehmlich die fortschreitende der Molecüle und 
die Bewegungen der Bestandtheile stehen bei demselben Gase immer in gleichem Ver- 
hältnisse und bedingen sich gegenseitig, d. h. die lebhafte Bewegung der Bestandtljeile 
bestimmt die fortschreitende der Molecüle und umgekehrt. 

Bei Bestimmung des Druckes des Gases gegen eine feste Wand kommt Clausius 
auf dieselben Gesetze **), wie Krönig. Der Druck ist bei gleicher Bewegungsgeschwindig- 
keit dem Volumen umgekehrt, und bei gleichem Volumen der lebendigen Kraft der fort- 
schreitenden Bewegung direct proportional, ohne dass die andern Bewegungen dabei un- 
mittelbar zu berücksichtigen sind. Der Druck eines vollkommenen f) Gases wächst 
bei constantem Volumen im Verhältnisse mit der vom absoluten Nullpunkte — 273 ^ C. 
an gerechneten Temperatur, und die absolute Temperatur ist der lebendigen Kraft der 
fortschreitenden Bewegung der Molecüle proportional* Die ganze im Gase vorhandene 
lebendige Kraft steht zu der lebendigen Kraft der fortschreitenden Bewegung, welche als 
Maass der Temperatur dient, in einejn unveränderlichen Verhältnisse. 

Da nur die vollkommenen Gase diesen Gesetzen genügen, so untersucht Clausius 
weiter, unter welchen Bedingungen das Mariotte'sche und Gaylussac'sche und die damit 
zusammenhängenden Gesetze gelten und findet: 

1) Der Raum, welchen die Molecüle des Gases wirklich ausfüllen, muss gegen den 
ganzen Raum, welchen das Gas einnimmt, verschwindend klein sein ; 

2) die Zeit eines Stosses muss gegen die Zeit, welche zwischen zwei Stössen liegt, 
verschwindend klein sein; 

3) der Einfluss der Molecularkräfte muss verschwindend klein sein. 



*) Clausius, über die Bewegung, die wir Wärme nennen, Poggend. Ann. 100. 

•*) Vergl. ob. Abhandlung und Witschel, Zeitschr. f. Math, und Phys. II. S. 173. 

f) Unter einem vollkommenen Gase versteht man ein Gas, welches sich ganz nach dem 
Mariotte^schen und Gaylussac^schen Gesetze richtet Nach dem Mariotte^schen Gesetze 
ist das Volumen abhängig von dem Drucke, welchem das Gas ausgesetzt ist, nach dem 
Gaylussac'schen von der Temperatur. Sind v und v q die Volumina, p und p q die Drucke 
einer Gasmenge bei den Temperaturen t und t ^ , und ist oe der Ausdehnungscoefficient 
der Luft, so lautet das Mariotte-Gaylussac'sche Gesetz : 
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(Die Kraft, mit welcher die s&mmtlichen Molecüle sich in ihren mittleren £nt» 
femnDgen/noch gegenseitig anziehen, muss gegen die aus der Bewegung entstehende Ex« 
pansiTkraft verschwinden. Auch müssen die Theile des von einem Molecüle beschriebenen 
Weges, auf welchen die Molecularkräfte von Einfluss sind, indem sie die Bewegung des 
Molecüls in Richtung und Geschwindigkeit wesentlich ändern, gegen die Theile des WegeSt 
auf welchen die Kräfte als unwirksam betrachtet werden können, verschwinden.) 

Was nun die verschiedenen Aggregatzustände der Körper anlangt, so erklären 
sich diese aus der Glausius'schen Ansicht auf folgende Weise. Bei den festen Körpern 
behalten die Molecüle die Bewegung um bestimmte Gleichgewichtslagen bei, wenn nicht 
von Aussen h^ Kräfte einwirken. Während die Molecüle als Ganzes eine schwingende 
Bewegung besitzen , wobei die Art der Schwingung sehr verschieden sein kann , können 
die Bestandtheile jedes Molecüls noch eine besondere Bewegung haben, die eine um 
, einen Schwerpunkt hin- und hergehende oder sich drehende sein kann. Die flüssigen 
Körper zeigen nicht mehr die bestünmte Gleichgewichtslage der festen Körper ; ihre Mole- 
cüle drehen sich ganz um den Schwerpunkt herum, und dieser kann sich noch beliebig 
fortbewegen. Hierbei ziehen sich die einzelnen Molecüle an, so dass ein vollständiges 
Auseinanderfliegen nicht möglich ist, da jedes bewegte Molecül mit andern in Verbindung 
kommt, die in gleicher Weise wie die, mit denen es bisher vereinigt war, auf dasselbe 
einwirken. Bei den gasförmigen Körpern endlich ist die fortschreitende Bewegung 
der Molecüle so gross geworden, dass sie sich zu weit von einander entfernen, als dass 
sie noch Anziehung auf einander ausüben könnten. Stossen daher zwei Molecüle eines 
gasformigen Körpers zusammen, so ist die fortschreitende Bewegung so gross, die gegen- 
seitige Anziehung dagegen so klein, dass beide mit derselben (reschwindigkeit wieder 
auseinander gehen; stossen aber Molecüle eines flüssigen oder festen Körpers zusammen, 
so ist der Gesammteinfluss der benachbarten Molecüle grösser, als die eigene Bewegung 
der Molecüle. 

§. 4 
Aus diesen Molecularbewegungen ergiebt sich eine einfache Erklärung der Ver- 
dampfung. Einzelne Molecüle des flüssigen Körpers können von dem mittlem BewegungSr 
zustande mehr oder weniger abweichen, und so kann es geschehen, dass ein Molecül von 
seinen Nachbarmolecülen so weit fortbew^t wird, dass diese keine Anziehung mehr äussern 
können; so ist das Molecül ein Gasmolecül geworden und bewegt sich gradlinig weiter. 
Ist der Raum über der Flüssigkeit ein begrenzter, so werden immer mehr ähnliche Mole- 
cüle denselben erfüllen, werden gegen die Wände stossen und sich wie Gase verhalten. 
Ein Theil dieser Dampfmolecüle stösst gegen die Oberfläche der Flüssigkeit, wobei die 
Molecularanziehung der letztem wieder das Uebergewicht erhält und die Theilchen con- 
densirt. So wird nach und nach ein Zustand des Gleichgewichts eintreten, indem eben- 
soviel Molecüle sich aus der Wirkungssphäre der Flüssigkeit entfemen, als von derselben 
angezogen werden; dann ist der Raum mit Dampf gesättigt. Derselbe Vorgang muss 
auch bald an den Wänden statthaben. Da durch das Anprallen der Dampfmolecüle an 
die festen Wände die lebendige Kraft der fortschreitenden Bewegung zum Theil verloren 
geht, muss sich Dampf condensiren , dann wieder von Neuem verdampfen und so endlich 
Gleichgewicht eintreten. Bei dem eben angeführten Voi^ange bleibt es sidi auch gleich, 
ob der Raum über der Flüssigkeit leer ist oder nicht, wenn nur keine Affinität in Betradit 
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kommt. Nach der ersten Voraussetzung im §. 3 ist der Raum, welchen die Molecttle des 
Gases wirklich ausfüllen, gegen den ganzen Raum, welchen das Gas einnimmt, verschwin-' 
dend klein; demnach werden immer nur wenige Molecüle in den Bereich der Anziehung 
der Flüssigkeit kommen und der Raum verhfilt sich gegen die Verdampfung der FlQssig^ 
keit fast wie ein leerer. 

Aus dem Angegebenen erhellt, warum die Verdampfung besonders an der Ober- 
fläche stattfindet. Im Innern müssen die Molecularbewegungen erst so heftig werden, 
dass die Molecüle auseinander geschleudert werden und so kleine Räume entstehen, in 
denen sich die Molecüle ebenso heftig, als zum dampfförmigen Zustande nöthig ist, hin- 
und herbewegen. Diese Räume, die wir Dampfblasen nennen, können nur dann dauern 
oder sich vergrössem, wenn Yon der umgebenden Flüssigkeit ebensoviel oder mehr Mole- 
cüle weggestossen als aufgenommen werden ; dies wird der Fall sein, wenn die Expansiv- 
kraft des Dampfes den darauf lastenden Druck überwindet: daher ist der Siedepunkt 
der Flüssigkeit von dem Druck abhängig. 

§. 5. 
Bei dem XJebergange aus einem Aggregatzustande in einen andern nehmen die 
Körper theils Wärme auf, theils geben sie Wärme ab. Auch dies erklärt Clausius aus 
der Bewegung der Molecüle. Wenn die Molecüle eines Körpers ihre Lage zu einander 
verändern, so wird ihnen entweder eine gewisse Geschwindigkeit mitgetheilt, wenn die 
Aenderung in einem mit der Bewegung des Körpers übereinstimmenden Sinn geschieht, 
oder sie verlieren an Geschwindigkeit, wenn die Veränderung im entgegengesetzten Sinne 
statthat Im erstem Falle ist die lebendige Kraft als Wärme, im andern als Abgabe von 
Wärme bemerkbar. Wie wir oben gesehen haben, zeigen die Molecüle bei den festen 
Körpern eine bestimmte Gleichgewichtslage, bei den flüssigen nicht mehr. Soll daher ein 
Körper aus dem festen in den flüssigen Zustand übergehen, so muss die bestimmte Gleich- 
gewichtslage überwunden werden; ebenso müssen beim Uebergange aus dem flüssigen in 
den luftförmigen Zustand die Molecüle hinreichend von einander entfernt werden, damit 
sie nicht auf einander mehr wirken können. Zu beiden Vorgängen müssen die Molecüle 
mechanische Arbeit aufnehmen. 

Zweiter Abschnitt 
Von der Aequivalenz der Wanne und Arbeit. 

§. 6. 

Nach den in dem Bisherigen dargelegten Ansichten von Redtenbacher, Krönig 
und Clausius ist die Wärme eine besondere Bewegungsform und zwar beruht die leitende 
Wärme auf Bewegung der Körpertheile, die strahlende auf Bewegung 
der Aethertheile. 

Wenn wir die Wärme auf Bewegung zurückführen, so müssen wir die Grund- 
gesetze der Mechanik, vor allen das Gesetz von der Erhaltung der Kraft anwenden, und 
es hat nichts Auffälliges, wenn Wärme in Arbeit und Arbeit in Wärme übergeht 

Man hat von Alters her durch mechanische Arbeit Wärme erzeugt und zwar 
besonders durch Reibung, Stoss und Gompression. Die verschiedenen Mittel, deren sich 
die Menschen bedienen, um Feuer hervorzubringen, beweisen dies. Die rohen Völker 
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reiben Hölzer an einander. Die Uränwohner Aufitraliens '*') bedienen sich dazn eines 
weichen Stackes als Unterlage und eines kleinen zugespitzten Stockes von hartem Holze 
als Qnirl; das letztere legen sie zwischen die beiden Huidfläehen, drücken die Spitze in 
)die Unterlage und drehen den Stock so lange auf einer Stelle, bis der abgeriebene 
HoIzBtaub sich entzQndet, worauf schleunigst übergelegte Blätter, zwischen welche man 
Uneinbläst, das Uebrige thun, um eine lebhafte Flamme zu erzeugen. Die Dacota-India- 
Mr**) versetzen einen zugespitzten Stab von hartem Holze, den sie zwischen zwei Brett* 
chen bringen, durch die Sehne eines Bogens in rasche Bewegung, bis er sich entzündet 
Bei der Anwendung des Feuersteins und Stahls wird durch die Reibung eine so bedeu- 
tende Hitze erzeugt, dass die abgesprungenen Stahltheilchen glühend werden, bei den 
Streichhölzern wird durch Reibung der Phosphor auf seine Entzündungstemperatur ge- 
bracht. Durch Reibung der Achsen in den Lagern wird eine bedeutende Wärme erzengt, 
und es muss durch Fett und Oel die Reibung vermindert werden, wenn man nicht die 
Erwärmung bis zur Entzündung kommen lassen will. 

Mousson t) comprimirte ganz wasserfreies Eis in einem kalten Räume mit Hülfe 
einer hydraulischen Presse, und es erfolgte durch diese Arbeit die Bildung von Wasser, 
also ein theilweises Schmelzen des Eises. Hirn in Logelbach berechnete bei Versuchen, 
die er an der Dampfmaschine anstellte, die Wärmemenge, welche verbraucht wurde, um 
das Wasser im Dampfkessel in die nöthige Dampfmenge zu verwandeln ; femer berechnete 
er aus der Menge und Temperatur des in den Goudensator eingespritzten Wassers und 
des condensirten Dampfes die Wärmemenge, die der Dampf beim Eintritt in den Con- 
densator noch enthielt, und da fand sich, dass der Dampf beim Austritt aus dem Dampf- 
cylinder weniger Wärme enthielt, als beim Eintritt in denselben, und wie Glausius 
darlegt, war die verbrauchte Dampfmenge der verrichteten Arbeit ent- 
sprechend. 

Folgendes interessante Beispiel des Uebergangs der mechanischen Arbeit in 
Wärme findet sich in „Ausland, 1866 No. 12": „Bei einer Turbine, die in einem aus 
dem Merimacflusse hergeleiteten Gerinne arbeitet und einer der LoweU'schen Baumwoll- 
Factoreien die Bewegungskraft liefert, machte man die Beobachtung, dass sie in unregel- 
mässiger Bewegung sei. Bei näherer Untersuchung zeigte sich, dass der Zapfen am 
untern Ende der aus Stahl mit dritthalbzölligem Durchmesser verfertigten und in einem 
Kasten von verstähitem Eisen arbeitenden Welle wirklich geschmolzen war, obgleich sie 
in dem Gerinne beständig untergetaucht gewesen und durch dieses in der Secunde 75, 
in der Minute also 4500 KubikzoU Wasser stürzten. Die Welle und die Theile des 
eisernen Kastens wurden in einer Versammlung der americanischen Academie der Künste 
und Wissenschaften zu Boston gezeigt, und an allen waren die Zeichen der Schmelzung 
sichtbar. Bekanntlich ist die Bewegungskraft einer Turbine gross; hier aber sehen wir 
sie in Wärme übergegangen , welche sich trotz des raschen Wasserstroms zur Temperatur 
des Schweisspunkts des Eisens erhob." 

§. 7. 
Wenn man nun durch diese und ähnliche Erfahrungen schon längst 
wusste, dass durch Arbeit Wärme hervorgebracht werden könne, so liess man doch 

*) Die Ureinwohner Australiens, Ausland, No, 3ö, 1866. — ♦♦) HfiUer, Lehrb. der Phys., 8. B. 3. 
791. — t) Zeuner, Onmdzfige einer mechanisohen Wärmelehre, Freiberg 1860, S» 7. 

2 
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ununtersacht , ob ein bestimmtes Verhältnis» zwischen Beiden bestehe. Der erste, 
welcher zu ermittehi suchte, in welchem Verhältnisse Arbeit und Wärme 
stehe, war Graf Rumford in München. Bei einem der Versuche*) hatte er einen 
stumpfen Bohrer mit einem Drucke von 10,000 Pfd. auf den Boden einer fertigen Kanone 
gedrückt und liess ihn durch Pferde ungefähr 32 mal in der Minute um seine Adisen 
drehen. Die Kanone stand in einem hölzernen Kasten , der 26,6 engl. Pfd. — 12,056 
Kilogr. Wasser enthielt. Nach 2| Stunden fing das Wasser an zu sieden. Hi^^us zog 
Rumford den Schluss, dass die Bewegung des Bohrers dem Metalltheilchen mitgetheiit 
sei und so die Wärme hervorgebracht habe. Da nun Rumford angiebt, dass ein Pferd 
hätte den Apparat in Bewegung setzen können, und eine Pferdekraft 7ö Kilogrammometer 
beträgt, so ist die in 2( Stunde d. i. in 9000 Secunden geleistete Arbeit 75x9000 =675000 
Kilogrammometer. Mit dieser Arbeit wurden 12,056 Kilogramm Wasser bis 100 <> er- 
wärmt, und es kommt auf die Arbeit, welche 1 Kilogr. um 1 <^ erwärmt, 

^ = 5.59,8 Kilogrammometer. 

Dieser Werth würde also ausdrücken, dass eine Arbeit, welche 559,8 Kilogramm 
einen Meter hoch heben kann, wenn sie als Reibung Anwendung findet, eine Wärme* 
einheit erzeugt. Diese Grösse, die man das mechanische Wärmeäquivalent 
nennt, ist zu gross, da Rumford die Wärmestrahlung und Temperatur des Kastens ver- 
nachlässigte. 

Während Rumford zeigte, dass durch Reibung zweier fester Körper eine ent- 
sprechende Menge Wärme entstehe, fand Mayer in Heilbronn (1842), dass auch durch 
Reibung von flüssigen Körpern an festen Wärme erzeugt werde ^ indem er durch 
Schütteln in einer Flasche Wasser von 12 ® C. auf 13 ^ C. erwärmte. Auch war Mayer 
der erste, welcher den Satz aufstellte, dass, wenn von einer mechanischen Arbeit 
nichts Anderes verrichtet wird, eine bestimmte Wärmemenge erzeugt 
und demnach Arbeit in Wärme verwandelt werde. 

Am meisten hat sich Joule**) mit Auffindung des Verhältnisses beschäftigt, in 
welchem die von einer mechanischen Arbeit (die weiter keinen andern Erfolg hat) er- 
zeugte Wärme zur Arbeit stehe und hat durch eine lange Reihe von Versuchen das 
mechanische Aequivalent der Wärme entwickelt. Er construirte sich einen eigenen 
Apparat, dessen wesentlicher Theil zwei gusseiserne Scheiben waren, die sich in einem 
mit Quecksilber gefüllten Gefässe befanden und auf einander gerieben wurden. Er 
ermittelte die auf die Reibung verwandte Arbeit und verglich damit die erzeugte Wärme 
und fand 

776,997 Fußspfund für 1 « F. oder 426,29 Kilogrammometer für 1 <> C. 
Er construirte sich einen zweiten Apparat, dessen Haupttheil ein Schaufelrad 
von Messing war, welches in eine rasche Bewegung versetzt werden konnte. Er brachte 
es in einen kupfernen Kasten mit Wasser oder in einen gusseisemen mit Quecksilber 
(in diesem Falle war der Rotationsapparat von Schmiedeeisen) und fand aus 40 Versuchen, 
die er mit Wasser anstellte, 

*) Wüllner, Lehrb. der Experimentalphys., Wännelehre 8. 464. — **) Phil. Trans, for the year 1850 
und Poggend. Ann. Erganiungsband IV. Die yoUitändige Beschreibiing und Abbildung desAppttnitos findet 
auch in WüUner, Wärmelehre S. 465. 
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773,64 Fusspfond fQr 1 o F. :==^ 424,45 Kilogrammometer für 1 ^ C. 
Mit Quecksilber fand er das eine Mal aus 30 Versuchen 

773,762 Fusspfimd für 1 <> F. = 424,^51 Kilogrammometer für 1 <> C, 
Das andere Mal aus 20 Versuchen : 

776,303 Fusspfimd für 1 * F. == 425,91 Kilogrammometer für 1« C. 
Joule hält für den wahrscheinlichsten Werth des mechanischen Wärmeäquivalents 

772 Fusspfund fQr 1 « F. = 423,55 Kilogrammometer fttr l <> C. 
▼. Baumgartner*) hat das Arbeitsäquivalent der Wärme für verschiedene Gase bestimmt 
und findet sehr verschiedene Werthe, nehmlich 

1) für atmosphärische Luft . . 423,79, 

2) für Wasserstoff 426,49, 

3) für Stickgas 424,09, 

4) für KoWenoxyd 420,30, 

5) für Kohlensäure 410,74, 

6) für Stickoxydul 408,89, 

7) für Cyangas 249,66, 

8) für schwefelsaures Gas . . . 150,05. 

Er ist nun der Meinung, dass, weil der Wasserstoff dem vollkommenen Gaszustande am 
nächsten kommt und er auch das grösste mechanische Wärmeäquivalent giebt , die anderen 
Gase einen Theil der aufgenommenen Wärme noch zu innerer Arbeit verwenden und da- 
her der von Joule aufgestellte Werth von 423,55 Kilogrammometer zu niedrig ist. 

§. 8. 

Das mechanische Aequivalent der Wärme lässt sich mit Hülfe der specifischen 
Wärme der Gase bei constantem Drucke und bei constantem Volumen bestimmen. 

Dehnt sich eine bestimmte Menge Luft durch Wärmezuführung bei constantem 
Drucke aus und hat sie einen Widerstand zu überwinden, so verrichtet sie eine Arbeit. 
Sei der Querschnitt des Gylinders, in welchem die Luft abgeschlossen ist, ein Quadrat- 
meter, die abgeschlossene Luft ein Kubikmeter und die Temperaturerhöhung P C., so 
dehnt sich die Luft um » Meter aus, wenn « der Ausdehnungscoefficient der Luft ist 
und zu 0,003665 genommen wird. Da nun der Luftdruck auf einen Quadratmeter 10633 
Kilogramm beträgt, so ist die von der Luft verrichtete Arbeit E: 

E = 10336 . 0,003665 Kilogrammometer. 
Ist femer das Gewicht p eines Kubikmeters Luft = 1,2995 Kilogramm, so ist die von 
ihm aufgenommene Wärmemenge, wenn c = 0,2377 die specifische Wärme der Luft bei 
constantem Drucke, 

pc Wärmeeinheiten == 1,2995 . 0,2377 Wärmeeinheiten. 

Erwärmt man aber 1 Kubikmeter Luft um 1^ C., ohne dass sie sich ausgedehnt 
und die angegebene Arbeit verrichtet hat, so hat sie, wenn wir mit & = 0,1687 die 
specifische Wärme der Luft bei constantem Volumen bezeichnen, eine geringere Wärme- 
menge, nehmlich 

p& Wärmeeinheiten = 1,2995 . 0,1687 Wärmeeinheiten 

«) Zeitschr. f. Math. a. Phys. VIL S. 1S7. 

2* 
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aufgenommen. Die Temperaturerhöhung beträgt aber in jedem Falle 1^ C; folglich 
muss die Differenz 

V (e — c') Wärmeeinheiten = 1^996 [0^377 — 0,1687] Wärmeeinheiten 
aufgewendet worden sein, um die von der Luft verrichtete Arbeit hervorzubringen. 

Bezeichnen wir nun, wie es gewöhnlich geschieht, mit j das mechanische Aequi- 

f) fc (f) 

valent der Wärme, so ist ^ ^ ^ — ^ die Arbeitsgrösse, welche die Wärme zur Erzeugung 

von p(e — Cj Wärmeeinheiten braucht. Diese Arbeit muss aber der von der Luft bei 
ihrer Ausdehnung verrichteten Arbeit gleich sein, und es folgt: 

A ^ 

1 E 



A ~ p(c — &) 

_ 10336 . 0,003666 

— 1,2995 (0,2377 — 0,1687) 

^ 10336 ■ 0,003665 

1,2995 . 0,0690 

= 422,5 Kilogrammometer. 

Weisbach*) fand 421,7, Glausius*'') 421. 

§. 9. 
Die jetzt dargelegten Beziehungen zwischen Wärme und Arbeit sind nun beson- 
ders durch Glausius weiter untersucht worden, und er fasst den Satz von der Aequiva- 
lenz der Wärme und Arbeit in die Worte**): 

In aUen Fällen, wo durch Wärme Arbeit entsteht, wird eine der erzeugten Arbeit 
proportionale Wärmemenge verbraucht, und umgekehrt, durch Verbrauch einer 
ebenso grossen Arbeit kann dieselbe Wärmemenge erzeugt werden. 
Kürzer spricht er diesen Satz so ausf): 
Es lässt sich Arbeit in Wärme und umgekehrt Wärme in Arbeit verwanddn, wo- 
bei stets die Grösse der einen der der anderen proportional ist. 
Wenn die Wärme auf einen Körper einwirkt, so müssen verschiedene Kräfte 
überwunden werden, theils solche, welche zwischen den kleinsten Theilchen eines Kör- 
pers selbst wirken, theils solche, die von aussen her auf den Körper wirken. Man nennt 
die von der Wärme zur Ueberwindung der erstem nöthige Arbeit die innere, die zur 
Ueberwindung der letzteren aber verbrauchte Wärme die äussere. Die ganze von der 
Wärme gethane Arbeit lässt sich daher in drei Theile zerlegen, von denen 

1) der eine Theil die im Körper vorhandene Wärme vermehrt, 

2) der zweite Theil die innere Arbeit, und 

3) der dritte Theil die äussere Arbeit verrichtet. 

Die drei Theile der Gesammtwärme verhalten sich ganz verschieden. Die Vermehrung 
der im Körper vorhandenen und die zur innem Arbeit verwendete Wähne sind vollständig 

•) Wdflbaoh, über eine neue BeBtimmung u. s. w*, Zeitschr. f. Math. u. Phys. IV. S. 370. - •*) Poggend. 
Ann. 79 und Abhandlungensammlung ron dauaius I. Vergl. auch Wenk, Mechanik, Leipiig 1866. Seite 479. 
— t) Poggend. Ann. 93 und Abhandlungenaamml. IV. 
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bestimmt, w«im man den Anfangs- und Endzustand eines Körpers kennt ; hierbei bleibt 
es sich ganz gleich, welche Zwischenzustände der Körper durchgemacht hat. Kehrt nach 
einer Reihe von Veränderungen ein Körper in seinen Anfangszustand zurück, was man 
einen Kreisprocess nennt, so ist die im Körper wirklich vorhandene Wärme wieder 
dieselbe, und die Summe der innem Arbeitsgrössen ist gleich Null oder die innem Arbeits- 
grössen haben sich gerade aufgehoben. Die zur äussern Arbeit verwendete Wärme aber 
kann nicht aus dem Anfangs- und Endzustand ermittelt werden; hierzu muss man alle 
Zvrischenzustände kennen, d. h. man muss den stetigen Verlauf verfolgen können, wie 
der Körper allmählich aus dem Anfangs- in den Endzustand gekommen ist. Handelt es 
sich also um einen Kreisprocess, so ist die Vermehrung der vorhandenen Wärme und 
die zur innem Arbeit verwende Wärme oder, wie Glausius diese Summe nennt, die 
Energie gleich Null und ies wird die Gesammtwärme auf die äussere Arbeit ver- 
wendet Bezeichnet man mit Q die einem Körper zugeführte Wärmemenge, mit U die 
Energie desselben, mit W die äussere Arbeit und mit Ä das calorische Aequivalent der 
Arbeitseinheit, d. i. die Wärmemenge, welche der Arbeitseinheit, einem Kilogrammometer, 

entspricht, so ist 

Q= U + AW 

und für den Kreisprocess, weil dann U =s o, 

Q = AW. 

§. 10. 

Die Wärmemengen, welche zu innerer und äusserer Arbeit verbraucht werden, 
lassen sich nicht immer genau trennen. Um daher die äussere Arbeit bestimmen zu 
können, muss man den Kreisprocess anwenden, bei welchem die innere Arbeit wieder 
aufgehoben wird und nur die äussere übrig bleibt. Die Idee geht von Camot aus und 
Clapeyron hat eine graphische Darstellung gegeben. Glausius'^) hat diese Auffassung für 
die mechanische Wärmelehre besonders fruchtbar zu machen gewusst. 

Denken wir uns zunächst ein permanentes Gas und sei das Volumen der Ge- 
wichtseinheit V, der Druck p, die Temperatur t, die innere Wärme U und sei zur graphi- 
schen Darstellung v Abscisse, p Ordinate. Es soll sich nun der Körper (nach der 
Annahme ein permanentes Gas) ausdehnen können, aber ohne seine Temperatur t zu ver- 
ändern. Dies geschieht, wenn ihm von Aussen neue Wärme zugeführt wird, indem er 
mit einem Körper JET^, dessen Temperatur constant auf t gehalten wird, in Berührung 
steht. Hierdurch möge sich der Körper soweit ausdehnen, dass sein Volumen Fig. 1 von 
0^ in OB und sein Druck von Aa in Bh übergeht; letzterer wird abnehmen. Bei 
diesem Vorgange ist eine Arbeit von dem Gase verrichtet worden, welche in der Fig. 1 
durch die Fläche ABba repräsentirt wird. Gleichzeitig ist von dem Nachbarkörper 
die Wärmemenge Q ^ , um die Temperatur auf t constant zu erhalten, abgegeben worden. 
Hebt man nun die Verbindung mit dem Nachbarkörper K^ auf, so wird sich das per- 
manente Gas zwar noch weiter his OC ausdehnen , der Druck wird aber , wenn weder 
Wärme zugeführt noch abgegeben wird, natürlich kleiner; er sinkt von Bb axd Cc und 
ebenso sinkt die Temperatur von ^ auf ^ ^ . Die Arbeit , welche jetzt verrichtet worden 

*) AbhaDdliuigSBamml. I. S. 27. Zetin«r, Wannüthearie, 8. 16. 
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ist, ist in Fig. 1. durch die Fläche BCcb dargestellt Da es sich um einen Kreispvo^ 
eess handelt, so soll nun das in Rede stehende Gas wieder zusammengedrückt werden, 
wobei die Temperatur t ^ sich gleich bleiben soll. Weil aber bei diesem Vorgange das 
Gas sich erwärmt und ^o diese Wärme abgegeben werden muss, so lässt sich dies am 
besten bewirken, wenn wir einen Körper jBT,, dessen Temperatur constant auf t^ gehalten 
wird, mit dem comprimirten Körper in Berührung bringen, welcher die abgegebene Wärme 
aufiiinunt. Diese Compression setzen wir so lange fort, bis das Volumen von C in OD^ 
der Druck von Cc in Dd übergegangen und das Gas, wenn wir die Berührung mit dem 
Nachbarkörper aufheben, bei weiterer Compression bis auf das anfängliche Volumen OÄ 
(wobei wieder weder Wärme zugeführt noch abgegeben werden soll) auch wieder den 
anfänglichen Druck A a angenommen hat, wodurdi zugleich die Temperatur von t ^ wieder 
in t übergegangen ist. Bei der Compression wurde zunächst eine Wärmanenge Q ^ 9Jk 
den Nachbarkörper abgegeben und zugleich, um die Compression von OC auf 0^ zu 
bewirken, eine Arbeit verbraucht, welche durch die Fläche CD de dargestellt wird, und 
um den Anfangszustand wieder herzustellen, wurde die durch die Fläche D Aad reprä- 
sentirte Arbeit angewendet. 

So lange sich das permanente Gas ausdehnte, nahm es von dem Körper K^ die 
Wärmemenge Q , auf und verrichtete eine äussere Arbeit, welche in Fig. 1 durch die 
Flächen ABba und BCcb ausgedrückt wurde. Während sich das Gas verdichtete, 
wurde die Wärmemenge Q, an den Körper K^ abgegeben und die Arbeit verbraucht, 
welche die Flächen CDdc und DAad darstellen. Nun ist aber 

ABba + BCcb — CDdc ^ DAad -^ abcd. 
und diese Fläche ab cd stellt, weil bei dem Kreisprocess die Energie gleich Null ist, 
die verrichtete äussere Arbeit dar. Nennen wir F den Flächeninhalt von abcd 
und sei wieder A das calorische Aequivalent der Arbeiteinheit, so ist AF die der Arbeit 
entsprechende Wärmemenge. Hierbei hat der Körper seine Wärme behalten, während 
des Kreisprocesses aber ist die Wärmemenge Q, dem Körper K^ entzogen und sodann 
die Wärmemenge Q^ dem Körper K^ abgegeben worden, weil aber zugleich Arbeit ver- 
richtet worden ist, muss Q^ > Q^ sein und es ist also Q^ — Q^ in Arbeit verwandelt 
worden und 

Führt man diesen Kreisprocess genau umgekehrt durch, so stellt die Fläche 
abcd^ weil dann die verbrauchte Arbeit grösser als die erzeugte ist, die verbrauchte 
Arbeit dar. 

§. 11. 

Anders stellt sich der in §. 10 beschriebene Kreisprocess heraus, wenn es sich 
nicht um ein permanentes Gas handelt, weil dann das Mariotte'sche und Gaylttssac'sdie 
Gesetz nicht mehr gilt. 

Nehmen wir z. B. gesättigten Dampf und zwar Wasserdampf und sehen wir, 
wie sich dann der Verlauf ändert. Ein Gefäss, welches wir für die Wärme undurch- 
dringlich denken wollen, sei zum Theil mit Wasser gefüllt, der übrige Raum enthalte 
Wasserdämpfe, welche sich bei der herrschenden Temperatur t im Maximum der Dichte 
befinden. Das Gesammtvolumen des Wassers und der Dämpfe sei nun OA Fig. 2, der 
Druck Aa. Wenn sich das Gefäss erweitert, während zugleich das Wasser und die 
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Dämpfe mit einem Körper K^ von constanter Temperatur i in Berührung stehen, so 
ivird ein neuer Theil von Flüssigkeit verdampfen und die hierzu nöthige Wärme dem 
Körper entzogen, wobei die Temperatur und der Druck constant bleiben. Ist nun das 
Vohimen OA in OB übergegangen, so ist dabei eine Arbeit erzeugt worden, welche das 
Rechtek AB ha darstellt. Hebt man die Berührung mit dem Körper K^ auf, lässt aber 
die Ausdehnung fortdauern, indem zugleich jede Wärmeaufnahme und Wärmeabgabe ver- 
hindert wird, so wird der vorhandene Dampf sich ausdehnen und neuer entstehen und 
als Folge hiervon sowohl die Temperatur als der Druck sinken. Hierbei geht die Tem- 
peratur im /,, das Volumen OB in OC, der Druck Bh in Cc über, und es wird die 
erzeugte Arbeit durch die Fläche BCeb dargestellt. Lassen wir nun, wie vorher, den 
umgekehrten Process eintreten, bis wir den Anfangszustand wieder hergestellt haben. Zu 
diesem Zwecke drücken wir das Gefäss zusammen, dann wird bei der Condensation der 
Dämpfe Wärme frei; diese Wärme leiten wir ab, indem wir einen Körper K^, dessen 
Temperatur auf f ^ gehalten wird, damit in Berührung bringen. Da hierbei der Druck sich 
gleichbleibt, so wird, wenn das Volumen OC m OD übergeht, die verbrauchte Arbeit 
durch das Rechteck CD de dargestellt. Entfernen wir nun den Körper K^ und setzen 
die Compression fort, bis das anfängliche Volumen OA hergestellt wird, so nimmt der 
Druck bis Aa zu und die Temperatur ^^ geht in t über; dann ist DAad die verbrauchte 
Arbeit. Der Kreisprocess ist zu Ende geführt, Wasser und Dämpfe befinden sich im 
Anfaugszustande, und die verbrauchte Wärme wird durch die Fläche ah cd dargestellt. 



Dritter Abschnitt 
Von der Aequivalenz der Verwandlungen. 

§. 12. 

Im Jahre 1824 stellte Camot'*') folgenden Satz auf, der für die mechanische 
Wärmelehre von besonderer Wichtigkeit ist: 

,J)em Uebergange einer gewissen Wärmemenge aus eiMem Körper von höherer eu 
einem andern Körper von niederer Temperatwr ist ein gewisses Arheiisquanium 
äquiimlent, wenn im Zustand des vermittelnden Körpers keine bleibende Verändere 
ung eintritt.*' 
Er setzt zu diesem allgemein als wahr angenommenen Satze noch hinzu: „die 
Quantität der Wärme bleibt hierbei ungeändert." Dieser Zusatz ist, wie Clausius dar- 
gelegt hat, falsch und steht im Widerspruche mit der mechanischen Wärmelehre, während 
der Satz ohne diesen Zusatz vollkommen richtig ist. Clausius**) hat diesen Satz noch 
genauer in folgende Worte gefasst: 

„/« aUen Fällen, wo eine Wärmemenge in Arbeit verwanddt wird und der die 
Verwandlung vermiMdnde Körper sich schliesslich wieder in seinem Anfangs- 
Buslande befindet , miuss gugleieh eine andere Wärmemenge aus einem wärmeren in 
einen kälteren Körper übergehen, und die Grösse der letgtem Wärmemenge im 



*) Claanus, Abb. I. 17. — Zeimer, Wännetbeorie, S. 27. 
^) CUniiiiis, Abb. TV. S. 18B und Poggend. Aon. 93. 
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VerhäUniss zw erster en ist nur van dm TemperaJkfren der beiden Körper , 
denen sie übergeht, und wUM von der Art des vermMdnden Körpers abhängig.'' 
Um diesen Satz allgemein darzulegen^ geht Clausiüs von dem Grundsatze aus: 
„Es kann nie Wärme aus einem käUeren in einen wärmeren Körper [iibergeiien, 
fvenn nickt gleiehgeitig eine andere damit zusammenhängende Aenderung eintritt.'* 
Dieser Satz bedarf keines Beweises , wenn wir überlegen, dass Körper von ver- 
schiedener Temperatur sich ins Gleichgewicht setzen , indem sie einander gegenseitig 
soviel Wärme mittheilen, bis ihre Temperatur die gleiche ist, dass also immer Wärme 
von dem wärmeren auf den kälteren überströmt 

Ehe wir uns den mathematischen Ausdruck für den vorliegenden Satz suchen, 
wollen wir, wie im Früheren, denselben uns graphisch verdeutlichen, nur mit dem Unter- 
schiede, dass wir ausser den beiden Körpern, die den Wärmeübergang vermitteln, noch 
einen dritten zu Hülfe nehmen, von welchem die in Arbeit verwandelte Wärme ge- 
nommen wird. 

§.13. 

Sei nun ein Körper, z. B. ein permanentes Gas, von der Temperatur t und dem 
Volumen v gegeben, so stellt in Fig. 3 die Abscisse OA das Volumen und die Ordinate 
Aa den der Temperatur i entsprechenden Druck dar. 

Um mit dem in Rede stehenden Gase einen Kreisprocess durchzuführen, ver- 
ändere sich die Temperatur t in f^ und es sei ^ > ^^^ wobei zugleich die Einrichtung 
getroffen sein soll, dass das Gas weder Wärme abgeben noch aufnehmen kann. Hierdurch 
wird sich das Volumen vergrössem, der Druck aber abnehmen, und diese Abnahme wird 
durch die Linie ab dargestellt. Das Volumen ist durch diese Veränderung aus 0^4 in 
OB, der Druck aus Aa in Ab übergegangen. Es werde nun ein Körper K^ von der 
Constanten Temperatur f^, mit dem Gase in Berührung gebracht, welcher, wenn sich das 
Gas weiter ausdehnt, die dabei verlorengehende Wärme immer ersetzt, während er selbst 
die Temperatur t^ constant behält. Der Druck wird dann aus B b ia Cc übergehen und 
dieser allmähliche Uebergang durch die krumme Linie bc (in diesem Falle eine gleich- 
seitige Hyperbel) repräsentirt. Um diese Aenderung zu bewirke, ist von dem Körper 
K^ die Wärmemenge Q ^ abgegeben worden. Der Körper K^ wird jetzt entfernt. Das 
Gas möge sich noch weiter ausdehnen , bis seine Temperatur sich von t ^ auf t ^ ernie- 
drigt hat; dann wird der Druck aus Cc allmählich in Dd übergehen. Das permanente 
Gas komme nun mit einem zweiten Körper K^ von der constanten Temperatur t^ zu- 
sammen, welcher alle Wärme aufnimmt, die das Gas während des Zusammendrückens 
abgiebt, und zwar soll dies gerade so lange fortgesetzt werden, bis die vom Körper K^ 
aufgenommeue Wärme gleich Q ^ d. h. gleich der vorher von K^ abgegebenen Wärme 
ist. Der Druck geht dann aus Dd durch die Linie de (eine gleichseitige Hyperbel) in 
£Je über. Der Körper K , wird nun entfernt und das Gas wird , ohne dass es Wärme 
von aussen aufnehmen noch nach aussen abgeben kann, zusammengedrückt, bis die hier- 
durch wachsende Temperatur den Anfangswerth t erreicht hat; dann hat der Druck den 
Werth Ff angenommen, während das Volumen auf OF gebracht worden ist, wobei 
OF < OA ist. Um endlich auch für das Volumen den Anfangswerth wieder zu gewin- 
nen , bringt man einen Körper K von der constanten Temperatur i mit dem Gase zu- 



— 17 — 

sammen, so dass derselbe, wenn sich das G»a auf cks Axifaflgsvolnaieft OÄ «usdehttk^ 
dem Gase die dabei verlorengehende Wärme, welche Q heisseü mHge^ wiedergiebt. 

Hierdurch ist ein vollständiger Kreisprocess durchgeführt worden, wobei die 
Wärmemenge Q^ von dem Körper K^ auf K^ übergeführt, die von K abgegebene Wär- 
memenge Q aber in äussere Arbeit verwandelt worden ist. Diese Arbeit wird, analog 
dem Früheren, durch eine Fläche dargestellt, nehmlich durch abcdef, lud wir kommem 
auch hi^, wenn W die äussere Arbeit und A das csdorische Aequivalent der Arbeits- 
einheit bezeichnet, auf den Ausdruck: 

= AW, 

Dieser Kreisprocess ist ein üinkehrbarer, d. h. er läset sich auch in umgekehr- 
ter Weise durchführen, dann wird aber die Wärmemlenge Q^ aus dem Körper K^ nach K^ 
übergeführt und die Wärmemenge Q, aus Arbeit entstanden, dem Körper K mitgetheilt« , 

Da die in §. 13 beschriebenen Verwandlungen miteinander zusammenhängen, 
indem stets, wenn die Wärme Q^ von einem Körper K^ auf einen andern X", überge- 
führt wird, die von dem Körper K abgegebene Wärme Q in Arbeit verwandelt wird und 
umgekehrt, — da also beide Verwandlungen einander ersetzen können, so werden sie 
äquivalente genannt. Soll nun der mathematische Ausdruck dafür gefunden werden, 
so pflegt man die Verwandlung aus Arbeit in Wärme von höherer zu nie- 
derer Temperatur als positiv anzusehen, während die Verwandlung aus 
Wärme in Arbeit und ebenso der Uebergang von Wärme von niederer zu 
höherer Temperatur als negativ betrachtet wird. Ferner ist selbstverständ- 
lich, dass bei Bestimmung des mathematischen Ausdruckes der Werth einer VerwaiuUung 
aus Arbeit in Wärme der entstandenen Wärmemenge proportional sein muss und nur 
von der Temperatur abhängig ist 

Bezeichnet man diese Abhängigkeit von der Temperatur init f(t)^ so lässt sich 
der Werth der Entstehung der Wärmemenge Q von der Temperatür t aus Arbeit durch 

Qf(t) 
bezeiclinen. Hierbei gilt die oben festgesetzte Regel , dass -h Q die Verwandlung aus 
Arbeit in Wärme, --Q die Verwandlung aus Wärme in Arbeit ausdrückt. Was femer 
die zweite VerwandluJQg anlangt, so muss auch der Werth des Uebergangs der Wärme- 
menge Q von der Temperatur t^ zu t^ der übergebenden Wärmemenge proportional sein 
und ^ann nur von den beiden Temperaturen t^ und t^ abhängen. Bezeichn«ii wir diese 
Abhängigkeit mit F(t^^t^), so erhalten wir für den in Rede stehenden Ausdruck 

Ist dagegen auszudrücken, dass die Temperatur von /, in f^ überg^angen, so geschieht 
dies dcrrch F(t^, t^) und es folgt, dass 

F(t^,tJ = - FXt.JJ. 

Will man nun die Aequivalenz dieser Verwandlungen in eine mathematische 

Formel bringen, so ist zu bedenken; dass bei einem umkehrbaren Kreisprocesse die darin 

Yorkonmienden Verwandlungen sieh aufheben müssen. In §t lä wurde die Wärmemenge 

Q von der Temperatur t in Arbeit verwandelt: dnes eqpebl den WorUi — 4^f(t)\ femer 

3 
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irarde die Wärmemenge Q^ von der Temperatur t^ in die Temperatur t^ übergeführt: 
dies giebt den Werth Q^^ F(t^^ t^). Folglich erhält man 

- Qf(t) + QrF(t,,t,) = 0, 

Auf eine ähnliche Gleichung kommen wir, wenn wir einen umgekehrten Pro- 

cess durchführen, indem die Körper K^ und K^, sowie die übergehende Wärmemenge 

öl sich gleich bleibt, aber für den Körper K von der Temperatur t ein anderer K' von der 

Temperatur f gewählt wird ; dann ist, wenn die aus Arbeit erhaltene Wärmemenge Q* heisst. 

Durch Addition der beiden letzten Gleichungen wird 

- Qm + Q^m + QyF{t^,tS^ QiF{t,,t,) = 
und weil Öl F{t^, t,) = - Q, F{t,,t,) 

BO ist — Qf({) + Qrf{if) ^ 0. 

Diese letzte Gleichung zeigt, dass wir die beiden getrennten Kreisprocesse als 
zusammengehörig ansehen können ; dann fallen die beiden Körper K^ und K^ gajiz weg, 
und es ist die vom Körper K abgegebene Wärmemenge Q in Arbeit verwandelt worden, 
während der Körper K die Wärmemenge (?' aus Arbeit empfangen hat. Oder wir 
können den Theil der Wärme, der Q und Q" gemeiusam ist, als direct übergegangen an- 
sehen ; dann bleibt nur noch der nicht gemeinsame Theil übrig. Zerlegen wir z. B. für den 
Fall, dass t > t \^i, Q m die beiden Theile Q und (?' — (?, so ist Q die von K auf JT' 
übergegangene und Q — Q die aus Arbeit entstandene Wärme. Wir können nun, wie 
vorher, zwischen diesen Wärmemengen Q und Q — Q die Gleichung bilden 

iO'—Q)f(t) + QF((, r) = 
und da — Of{t) + Or{fj -- 

80 ergiebt sich f(t) — f{t) + F{t,t) = 

^(^ n = nn - m. 

Dieser Ausdruck führt die Verwandlung der zweiten Art auf zwei Verwandlungen der 
ersten zurück und zeigt den Zusammenhang beider. Diese Gleichung lässt sich bequemer 

darstellen, wenn wir f{t) == -=, setzen, worin T die absolute Temperatur bezeichnet und 

entsprechend /(^i) = =:- u. s. w. So gelangt Clausius zu folgendem Satze: 

jyWenn die Wärmemenge Q von der Tempertsbu/r t aus Arbeit entsteht, so hat 
diese Verwandkmg den Aequwaleneweräi 

Q 

T 
tmd wenn die Wärmemenge Q aus einem Körper von der TempercUur t^ in einen 

andern von der Temperatur t^ ilbergeht, so hat diese Verwandlung den Aegutva- 

lenBwerfh 



\.T, T,\ 



warm T eine von der Art des Rvcesses, durch weichen die Verwandlung gesekidU, 
umabhängige TeH^»eraturfunction ist/* 
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Wie schon erwähnt, lässt sich jede Verwandlung der zweite Art auf zwei Ver- 
wandlungen der ersten Art zurückfilhren. Kommen daher in einem Kreisprocesse , möge 
er ein einfacher oder verwickelter sein, beide Arten von Verwandlungen vor, so lässt sich 
der Gesammtausdruck finden, wenn wir bei allen in dem Kreisprocesse vorkommenden 
Körpern K^, K^, £,.... jede empfangene Wärmemenge im Ganzen als aus Arbeit ent- 
standen und jede abgegebene als in Arbeit verwandelt in Rechnung bringen. Bezeich- 
net man mit Q^, Q^, Q^ • - - die Wärmemengen, wobei diese positiv oder negativ zu 
nehmen sind, je nachdem aus Arbeit Wärme oder aus Wärme Arbeit entstanden, und ist 
N der Gesammtwerth aller Verwandlungen, so ist 

T| ^ T, ^ T3 ^ 



oder kürzer ^ ^= 2 j, 

Dieser Ausdruck gilt, solange die Körper jET^, JT,, JT, ... constante Temperatur 
behalten. Ist dies nicht mehr der Fall, so muss für jedes aufgenommene Wärmeelement 
dQ die Temperatur genommen werden, welche der Körper gerade bei seiner Aufnahme 
hatte; dann wird 



»=/f 



und da bei dem umkehrbaren Kreisprocesse sich alle Verwandlungen aufheben müssen« 
so muss N = sein, d. i. 



/ 



^=0 
T 



Ist nun der Kreisprocess nicht umkehrbar, so ist die Summe der Verwand- 
lungen nicht gleich Null, sondern es wird ein Theil derselben als uncompensirt 
übrig bleiben. Dieser übrig bleibende Theil kann nur positiv sein; denn wäre er negg- 
tiv, so würde sich, wie sich leicht einsehen lässt, ein Widerspruch mit dem Grundsatze er- 
geben, dass niemals Wärme aus einem kälteren Körper in einen wärmeren von selbst 
übei^ehen kann. 

Für den nicht umkehrbaren Kreisprocess ist also 



und für den Kreisprocess überhaupt 






j 



dQ < 
T = 



0. 



§. 15. 

In den letzten §§. wurde nur von äusserer Arbeit gesprochen und der Satz von 
der Aequivalenz der Verwandlungen nur auf diese angewmdet Allein mit Recht sagt 
Clausius, *) dass dieser Satz, der von der äussern Arbeit in so allgemeiner Weise richtig 
ist, auch noch gelten müsse, wenn äussere und innere Arbeit zusammen vorkommen. Er 
stellt hierzu ein Gesetz auf, dessen Gültigkeit er beweist, nehmlich: 



*) Glwtttts, AbhMidlnngfiiwinml VL und Pogg«nd. Aiuu IIS. 
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ffln iUm FSUm, wo die m einem Kcrpet enäudtene Wärme dmrtk ÜAermndimg 
van Widerstandm eine medtamsche Afbeü verndktet, ist eRe Grösseder Wider- 
sUmde, wdche sie i&erminden hmny praparHonal der absohUen Temperaktr." 

In idlen Fällen, in denen die Wärme wirkt, zeigt sich ihre Wirksamkeit in dem 
Bestreben, die Molecüle der Körper auseinanderzutreiben und den innern Zusammenhang 
zu vermindern. Dies zeigt sich in den beiden Hauptwirkungen der Wärme, in der Ans- 
^hnung der Körper und der Aenderung der Aggregatzustände. Dieses Streben, die 
Anordnung der Molecüle zu ändern, wird dadurch in die Rechnung eingeführt, dass man 
für den Grad der Zertheilung des Körpers, den man Disgregation nennt, ein be- 
stimmtes Maass festsetzt. 

Bei den permanenten Gasen ist der innere Zusammenhang oder die Anziehung 
der Molecüle so gering, dass fast nur der Widerstand in Betracht kommt, der von Aussen 
her der Ausdehnung der Gase entgegengesetzt wird. Daher kann man den äussern 
Druck als Maass für die auseinandertreibende Kraft der im Gase enthaltenen Wärme 
nehmen und ihn proportional der absoluten Temperatur setzen. Da bei den übrigen 
Körpern die Kräfte, welche auf die innern Verhältnisse der Molecüle, ihre Lage und An- 
ziehung, wirken, nicht vernachlässigt werden können und dieselben ganz unbekannt sind, 
so müssen wir auf eine andere Weise ein Maass für sie suchen, und dies geschieht, wenn 
wir für die Kräfte die mechanische Arbeit substituiren, welche bei irgend einer Aen- 
derung der Disgregation zu ihrer Ueberwindung erforderlich ist Dann würden wir 
sagen können: 

,J)ie mechanische Arbeit, wdche die Wärme bei irgend einer Aenderung der Dis- 
gregation eines Körpers verrichten kann, ist proportional der absohUen Tempera- 
tur, bei wdcher die Aenderung geschickt/' 

Es ist besonders h^rorzuheben , dass hier von der mechanischen Arbeit ge* 
sprocbfiD wird, welche die Wärme verrichten kann; denn es kompit vor, dass die 
Wärme bei einer Disgregationsänderung nicht einen so grossen Widerstand zu über- 
winden hat, als sie überwinden könnte. So kann ein Gas sich ausdehnen, ohne einen 
seiner Expansivkraft entsprechenden Druck zu überwinden, sondern indem es in einen 
leeren oder mit einem Gase von geringerem Drucke gefüllten Raum strömt. 

Auch bei Aenderungen der Disgregation wird von umkehrbarer und nicht 
umkehrbarer Veränderung gesprochen. Sind nehmlich Kraft und Gegenkraft gleich, 
so kann bei Anwendung derselben gleichen Kräfte die Aenderung auch im umgekehrten 
Sinne geschehen; ist aber die überwindende Kraft grösser als die überwundene, so ist 
die Aenderung nicht umkehrbar. 

§.16. 

Kndet die Aenderung der Disgregation in umkehrbarer Weise statt, so soll 
der Körper eine unendlich kleine Aenderung der Disgregation erleiden. Sei die im 
Körper enthaltene Wärmemenge H, die von der Wärme geleistete Arbeit i, die unend- 
lich kleinen Aenderungen beider Grössen also dH und dL, so erhalten wir die ver- 
brauchte Wärme, wie früher ^^ AdL. Um daher die unendlich kleine Disgr^ations- 
änderung zu bewirken, ist die Wärmemenge dH + AdL von aussen aufeunehmen. 
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N^nneii mr diese flinem andern Körper estsogeiie W&rmemenge wieder — if^ und, da es 
fiicb um eine unendlich kleine Grösse handelt, — äQ^ so ist 

— dQ = dB + AdL 
d(f + dB + AdL SS 0. 
ist mm die Aaordniing der Moleeflie eines KOrpers gegeben, so ist auch seine 
IMs^^ation gegeben, aber nicht umgekehrt, da ja ein Körper nidit in seiner ganzen 
Masse z. B. denselben Aggregatznstand zu haben braucht. So h#iinen zwei Körper die- 
selbe Disgregation haben, und der eine kann flüssig, der andere theilweise fesi, theilweise 
hiftf&rmig sein. Nach dem früher Gesagten können wir annehmen, dass bei einer gege- 
benen Temperatur die Disgregationsvermdurung der Arbeit, welche die Wärme didoei 
verrichten kann, propoitionü ist SeiZ die Disgregation eines Körpers, dZ die mi- 

endlich kleine Aenderung derselben, dL die hierzu verbrauchte Wärme und -j das mecha- 
nische Aequivalent der Wärme und T die absolute Temperatur, so kann man setzen : 

T 
dL = jdZ 

Wenn wir nun in der Gleichung dQ + dB + AdL s:^ dh eliminiren, so wird 

dQ + dB + TdZ == 

oder was dasselbe 

dO + dB 

-^ + äZ= 

und hieraus endüch: 

der gesuchte Werth für die Disgregationsänderungen eines Körpers, welche in umkehr- 
barer Weise stattfinden können. 

§. 17. 

Sowie wir nun die Verwandlung der Wärme in Arbeit und umgekehrt, mit dem 
Uebergange der Wärme von einem Körper von höherer Temperatur in einen andern 
von niederer Temperatur und umgekehrt, in Verbindung gesetzt haben und dabei auf 
äquivalente Verwandlungen gekommen sind, so lassen sich beide Arten von Verwand- 
lungen auch mit der Disgregationsänderung in Beziehung bringen und auch hier Aequi- 
valenzwerthe aufstellen. Aendert ein Körper in umkehrbarer Weise seine Disgregation, 
so kann dies nur durch gleichzeitige Verwandlung von Wärme in Arbeit geschehen. Da 
femer jede Verwandlung der zweiten Art, d. i. jeder Wärmeübergang zwischen Körper 
verschiedener Temperaturen nach §. 14 sich auf Verwandlungen der ersten Art zurück- 
führen lässt, so lassen sich auch diese Verwandlungen mit denen der dritten Art, d. i. 
mit den Disgregationsänderungen zusammenstellen und, wenn wir noch bedenken, dass 
nach §. 15 die mechanische Arbeit, welche die Wärme bei irgend einer Aenderung der 
Disgr^ation eines Körpers verrichten kann, proportional der absoluten Temperatur ist, 
so kommen wir mit Clausius zu dem Resultat: 
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,yWe^M^ man für die bei der absdlukm Temperaiur T gtaUfmimde Entskimng ier 

Wärmemenge Q aus Arbeit den Aequivcdermoerth -^ annimmt, so lässt siA ak 

fsweite datsu gehörige Verwandikmg eine Grösse einßhren, todche sieh auf die A»- 

ordmmgsänderung des Körpers bemekt und durch den Anfangs- und Endsuskmd 

des Körpers vollständig bestimmt ist und wdche die Bedingung erfuUt, dass hd 

jeder umkehrbaren Zustandsänderung die cigdraisAe Summe der Verwandkm- 

gen NuU ist. 

Was endlich die Zustandsänderungen anlangt, die in nicht umkehrbarer 

Weise stattfinden, so gilt auch hier das am Schluss des §. 14 Bemerkte, dass uncompen- 

sirte Verwandlungen nur positiv sein können, und folglich erhalten wir allgemein für die 

am Schluss des §. 16 aufgestellte Gleichung 



faL^^f^> 



Jahresbericht 

Aber das Sclialjalir 1960—1907. 



Der Rückblick auf das verflossene SchuJljahr erfüllt unser Herz mit innigem 
Danke gegen Gott, der die vielen Gefahren, welche im Laufe desselben unsere Stadt und 
somit auch unsere Anstalt bedrohten, gnädig an ihr vorüber geführt hat. Nur einen 
Tag mussten wir wegen der Aufregung, welche die Truppendurchmärsche herbeigeführt 
hatten, unsere gewohnte Thätigkeit aussetzen, und nur ein kleiner Theil unserer Schüler 
begab sich wegen der Kriegs-Unruhen auf den Wunsch der Eltern eine kurze Zeit in die 
Heimath, ohne dass sie jedoch dadurch wesentlich in ihrer Fortbildung aufgehalten wur- 
den. Später nöthigte uns zwar die verheerende Seuche, welche unsere Stadt seit dem 
Anfange des September heimsuchte , die Michaelisferien am 22. September eine Woche 
früher, als festgesetzt war, eintreten zu lassen, besonders da mehrere Lehrer erkranlct 
waren; doch haben wir keinen Verlust zu beklagen, und von den Schülern sind nur 
wenige in dieser Zeit durch Unwohlsein am Schulbesuch verhindert worden. Ein schmerz- 
licher Verlust traf uns dagegen kurz vor dem Schlüsse des vorigen Schuljahres durch 
den Tod des stellvertretenden Vorsitzenden der Gymnasialconunissiou, Herrn Stadtrath 
Lehmann, der, selbst ein Schüler unserer Anstalt, ihr stets die freundlichste Theil- 
nahme gezeigt und diese noch wenige Wochen vor seinem Tode durch eifrige Thätigkeit 
für die bevorstehende Jubelfeier unseres Gymnasiums bewährt hatte. An seine Stelle 
trat Herr Stadtrath Heerklotz, an die des Herrn Consistorialrath und Hofprediger 
Dr. Büling Herr Pastor Prim. Kuhn. Wir sind der Zuversicht, dass beide Herren für das 
Wohl und das Gedeihen der Anstalt in gleicher Weise wie ihre Vorgänger besorgt sein werden. 

Gegen das Ende des SchuJtjahres traf uns ein zweiter Verlust; am 17. Februar 
dieses Jahres verschied unerwartet im 70. Lebensjahre der Rector emer. unseres Gym- 
nasiums, Herr Professor Dr. Friedrich Wilhelm Hoff mann, der fast 31 Jahr von 1830 als 
Conrector, von 1841 bis 1861 als Rector an demselben segensreich gewirkt und Lehrern 
und Schülern, auch seit er in den Ruhestand getreten war, seine Liebe bewahrt und 
namentlich dem Berichterstatter vielfache Beweise des Wohlwollens gegeben hatte. Lehrer 
und Schüler geleiteten ihn am Morgen des 20. Februar zu seiner Ruhestätte, an welcher 
der Rector im Namen der Anstalt, Herr Prof. Jahne in dem seiner CoUegen und Freunde 
Worte des Dankes und der Anerkennung ihm nachrief. Das Lehrercollegium widmete 
seinem Andenken ein von dem Oberlehrer Dr. Schubart verfasstes Trauergedicht. Der 
Name «des Entschlafenen wird in unserer Schule« wie bei seinen zahlreichen Schülern 
in Ehren bleiben. 

Aus dem LehrercoUegium schieden beim Schlüsse des vorigen Schuljahres der 
Religions-Lehrer Herr Dr. Friedrich Wild, der nach Sjjähriger treuer und gewissen- 
hafter Wirksamkeit an unserer Schule als Oberlehrer an das Schullehrerseminar zu 
Friedrichstadt-Dresden versetzt wurde, und Herr Dr. William Weicker, der an das 
Gymnasium zu Zwickau berufen wurde, nachdem er von Ostern 1862 an zuerst als Probe- 



— 24 — 

candidat, dann von Ostern 1863 an bis zu seinem Abgange als provisorischer Hülfslehrer 
und Glassenlehrer der Sexta bei uns nicht ohne Erfolg thätig gewesen war. Zum Re- 
ligionslehrer wurde der Oberlehrer an dem Gymnasium und der Realschule zu Zittau, 
Herr August Alexander Schön felder,'*') durch Verordnung des hohen Ministeriums des 
Gultus und öffentlichen Unterrichts vom 11. März 1866 ernannt. An Hm. Dr. Weickers 
Stelle aber trat nach hoher Verordnung vom 3. April und 1. November 1866 bis Michaelis 
als Probelehrer, von da an als provisorischer Hülfslehrer der Candidat des höheren 
Schulamts Herr Otto Theodor Richter.**) Die Stelle des Turnlehrers endlich, die 
ebenfalls am Schlüsse des vorigen Jahres, wie schon im vorigen Jahresbericht mitgetheilt 
worden ist, zur Erledigung gekommen war, wurde durck hohe Verordnung vom 15. März 
1866 Herrn Friedrich Wilhelm Canitz,t) vorher Lehrer am Taubstummeninstitut zu 
Dresden unter Emeaning zwKk stinAige« Lehrer uid mift; dftr YerpSißbtang, ausser dem 
Turnunterricht noch einige andere Lectionen zu übernehmen, überfragen. Die neuein- 
tretenden Lehrer wurden beim Beginn des Sommercursus am 9. April vor dem Lehrer- 
collegium und Götus von dem Rector im Namen und Auftrage der Behörden in ihre 
neuen Aemter eingewiesen. Auch der älteste Lehrer unserer Anstalt Herr Friedrich 
V. Gersheim, der den Zeichnenunterricht seit dem Jahre 1826, also länger als 40 Jahre 
ertheilt und sich ebenso durch seine Geschicklichkeit, wie durch seinen Eifer grosse Ver- 
dienste um diesen ünterrichtszweig erworben hatte, schied mit dem Schlüsse des Jahres 
1866 zu unserem Bedauern aus der Zahl der Lehrer. Seine Stelle wird beim Beginn 
des neuen Cursus wieder besetzt werden. 

Der unterzeichnete Rector glaubt nur eine Pflicht der Dankbarkeit zu erfftilen, 
wenn er an dieser Stelle auch der ehrenvollen, Aufforderung zur Uebemahme des 
Rectorats an der Königl. Landesschule Grimma gedenkt, welche das hohe Ministerium 
des Cultus und öffentlichen Unterrichts vor Ostern vor. J. an ihn ergehen liess. Er 
würde diesem Rufe an eine ihm überaus theure Anstalt mit Freuden gefolgt sein, 
um so mehr als das hohe Ministerium erklärte, da^s es „auf seine Wiritsamkeit in 
Grimma gerechnet habe;" aber sein damaliger Gesundheitszustand erregte ihm Be- 
denken und liess ihn die Freudigkeit zur Uebemahme eines neuen wichtigen Amtes 

♦) August Alexander Schön feider wurde am 14. October 1888 in Bemstadt geboren, wo sein Vater die 
Apotheke besass. Nach dem frühen Tode desselben siedelte seine Mutter nach Zittau über. Hier besuchte er sni- 
nächst noeh einige Jahre die Burgerschule und sodaan das Gymnasiain, welches er Michaelis 1857 TerUeas, um in 
Leipadg Theologie zu studiei^en. Kach bestandenem examen pro candidatura et pro licentia oonciona^li begab ev 
sich auf die Universität Heidelberg, wo er noch ein Semester sich aufhielt. Hierauf yerlebte er ein halbes Jahr 
in Dresden theils mit Privatstudien sich beschäftigend, thcils Privatunterricht ertheilend. Bann trat er Ostern 
1863 in das PredigercoUcgium zu St. Pauli in Leipzig ein, welches er Ostern 1864 wieder veriiet»» um die von 
dem hohen königl. Mim'sterium des Cultus und öffentlichen Unterrichts ihm übertragene letzte ordentliche Lehrer- 
steile am Gymnasium und der Realschule zu Zittau zu übernehmen. Bald nachdem er die neue Stelle angetreten, 
bestand or in Dresden das examen pro ministerio* Ostern 1866 wurde er von dem hohen Ministerium füs Rcli- 
gionslehror an das Gymnasium zu Budissin berufen. 

*^) Otto Theodor Richter wurde geboren am 13. October 1842 in Skassa, einem Dorfe bei Gromenhaiii, 
wo sein Vater Pfarrei- war. Zu Ostern 1855 verliess er das elterlioho Haus und ward in das Alumneum der 
Thomasichule zu Leipzig, für ^ie ihn sein Vater vorbereitet hatte, aufgenommen. Michaelis 1861 bezog er die 
Universität Leipzig und widmete sich hier dem Studium der Philologie. Nachdem er im April 1865 das Examen 
für Candidaten des hohem Schulamts 1. Section bestanden hatte, war er ein halbes Jahr als Lehrer an der Lehr- 
und Erziehungsanstalt des Dr. Krause in Dresden thätig. Darauf ward er auf sein Nachsuchen vom Ministerium 
des Cultus und öffentHohen Unterrichts zur Erstehimg des vorschriftomässigen Probejahrs an da» Vitithumschi 
Gymnasium gewiesen, an dem er bis zu seiner Berufung nach Budissin unterrichtet hat; 

t) Friedrich Svilhelm Canitz, 1840 in Brandis geboren, trat nach vollendetem 15. Lebensjahre in das 
Königliche Schullehrer-Seminar zu Grimma ein, um hier 4 Jahre lang bich auf seinen Beruf vorzobereiten. Nach 
seiner Abgangsprüfung verwaltete er längere Zeit das Cantorat tmd die 2. Knabenlehrerstelle in Zwenkau; hierauf 
wurde er von dr-m Hohen Königl. Ministerium des Cultus und öffentlichen Unterrichts am Taubstummeninstitut 
zu Dresden als prorisorischer Lehrer und nach der im folgenden Jahre bestandenen 'Wahlfahigkeitsprüiung alt 
ständiger Lehrer eben daselbst angestellt. Im Jahre 1863 — 64 bereitete er sich auf die Tumlehrererprüfung vor; 
nachdem er dieselbe abgelegt hatte, ertheilte er ausser seinen Unterrichtsstunden an genannter Austtlt noch Tun»' 
Unterricht an der Kreuzschule, dem Polytechn&um und dem Seminar' zu Frisdrichstadt-Dresdan. Oiteru lft6# 
wurde or v^m Hohfln Ministenum des Cultus als Turu^ und Fachlehrer an das Gymnasium zu Budissin versetzL 
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nicht finden. Und wirklich hat ihm ein Augenleiden im Laufe dieses Jahres seine Thätig- 
keit sehr erschwert, ja ihn fast 2 Monate genöthigt, sie beinahe ganz auszusetzen Es ist 
jedoch so weit gehoben, dass er dieselbe seit 2 Monaten wieder aufzunehmen vermocht 
hat, und er hofft mit voller Zuversicht, sie nun ungehindert fortführen zu können. 

Die gemeinsame Feier des heiligen Abendmahls für Lehrer und Schüler fiel in 
diesem Jahre auf den 18. April und auf den 17. October. Die Vorbereitungs- und Schluss* 
andachten wurden abwechselnd von dem Religionslehrer und dem Rector gehalten. 

Der Platzische Gedächtoisactus wurde am Sonntag Gantate den 29. April in her- 
kömmlicher Weise abgehalten. Es sprachen bei demselben folgende Schüler: Der Primar- 
ner Otto Seidel aus Kamenz in lateinischer Sprache über das Thema: Turpis ac ridi- 
cula res est elementarius senex. luveni parandum, seni utendum; der 
Secundaner Max Oette ans Löbau in deutscher Sprache über das Thema: Das kleinste 
Haar wirft seinen Schatten; der Primaner Emil Johannes Hadank aus Oross- 
Partwitz in lateinischer Sprache über das Thema: Non dat natura virtutem, ars 
est bonum fieri. 

Am 9. October unmittelbar nach Beginn des Wintercursus wurden 6 Schüler, 
welche am 18. September ihre Prüfung bestanden hatten, öffentlich entlassen, wobei im 
Namen Aller die Abiturienten Hentschel, Feige und Seidel Lehrern und Mit- 
schülern Lebewohl sagten. 

Am 12. Deccmber wurde der Geburtstag Sr. Majestät unseres allergnädigsten 
Königs durch einen feierlichen Redeactus im Saale des Gymnasiums festlich begangen. 
Die Festrede hielt Herr Dr. R ö s s 1 e r. Ausgehend von der doppelten Empfindung, welche 
sich heute uns aufdränge, des Dankes gegen Gott für die Rückgabe des allgeliebten 
Königs und der Sorge wegen der neuen Verhältnisse, in welche er mit uns getreten ist, 
bezeichnete es der Redner, an letzteren Gedanken anknüpfend, als eine durch das könig- 
liche Wort gebotene Pflicht, sich mit den neuen Verhältnissen auszusöhnen, und wollte 
selbst dazu beitragen durch eine beruhigende historische Entwicklung der Frage, welche 
uns bewegt. Er behandelte als Thema: Die deutsche Frage bei den deutschen 
Dichtern. Die deutsche Frage wurde als eine doppelte aufgefasst, der ünabhänirigkeit 
und Macht nach aussen und der Einheit nach innen, und nun an den hervorragendsten 
poetischen Erscheinungen von Walther von der V.ogelweide an bis auf die unmittelbare 
Gegenwart herab gezeigt, wie mächtig, wenn auch Ziele und Weisen wechselten, unter den 
deutschen Dichtern, zumal in der neusten Zeit, der Drang sich ausgesprochen habe nach 
neuen politischen Formen, welche der deutschen Kraft eine stolzere Haltung und einen 
freieren Spielraum gewährten. Auf diesen Drang — fuhr der Redner fort — kann wie 
auf einen RechtJ^titel verwichsen werden für die jerzt versuchte straffere Zusammenfassung 
deutscher Kraft. Allerdings war und ist diese nicht ohne erhebliche Bedenken. Wir 
müssen es beklagen, dass dieselbe durch erbitternde Gewalt statt durch versöhnende 
Uebereinkunft zu Stande gekommen ist, dass um den Preis des Ausschlusses der einen 
Hälfte Deutschlands die Sammlung der andern erkauft wurde, dass die Gestaltung des 
neuen Kernes selbst noch aussteht, an welchen sich einst — und auch das ist noch eine 
ungewisse Hoffnung — das Getrennte wieder fügen soll Aber den Ereignissen gegen- 
über bleibt uns nichts Anderes übrig, ist es sogar patriotische Pflicht, nicht grollend oder 
verzagend uns abzuwenden, sondern soviel an uns ist, mitzuwirken zu dem neuen Bau. 
Und hierin haben wir an unserm hochherzigen König ein leuchtendes Vorbild. Wem 
sind, nachdem er schon bei der langen Heimathlosigkeit , bei dem Gange des Krieges, 
bei der Hinzögerung der Unterhandlungen genug gelitten, bei dem Abschluss des Frie- 
dens grössere Opfer zugerauthet worden, als ihm? Wer mochte es dem geborenen Sou- 
verain verargen, wenn er, arglistigen Rath befolgend, die Krone verschmähte, die nicht 
mehr in ungetrübtem Glänze strahltet Allein er hat das schwere Opfer gebracht, er 
hat es gern gebracht zum Wohle des Landes. Wie. sollten wir verzweifeln, da er hofll, 
wie sollten wir klagen, da er die Klage überwunden hat? Mit der Mahnung, der Weis- 
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heit and Fürsoi^e eines solchen Führers zn vertrauen, und Segenswünschen für ihn und 
Bein Haus wurde die Rede geschlossen. 

Hierauf folgten die Vorträge der Schüler, eine lateinische Rede über das Thema: 
„nie potens sui laetusque deget, cui licet in diem dixisse: Vixi^' von dem 
Primaner Ernst Krüger aus Purschwitz, und ein deutsches Gedicht: „Des Königs 
Heimkehr^' von dem Primaner Christian Beiger aus Löbau. Nach dem Gesänge von 
Salvum fac regem von Hauptmann sprach, da der unterzeichnete Rector durch Un- 
wohlsein an die Stube gefesselt war, der Conrector Prof. Dr. Jahne das Schlussgebet. 
Die Feier des Tages beschloss wie gewöhnlich ein Ball, der den Schülern der beiden 
obem Classen gegeben wurde. 

Am Sonntag Laetare wurden 23 Schüler, welche von dem Religionslehrer vorbe- 
reitet worden waren, nach vorheriger Prüfung durch den Herrn Pastor Prim. Kuhn 
in der Petrikirche confirmiert. 

Von den im Laufe des Jahres eingegangenen Verordnungen erwähnen wir zu- 
nächst die vom 17. Juli 1866, nach welcher in Zukunft halbjährige Gensuren über die 
turnerischen Leistungen der Schüler ertheilt werden sollen, sodann eine zweite vom 
17. December vorigen Jahres, es möge recht ernstlich darauf gehalten werden, dass die 
Abiturienten bei ihrer Entlassung im Lateinischen die erforderliche Sicherheit und Fer- 
tigkeit besitzen, und ihnen die Nothwendigkeit auch auf der Universität diese Studien 
nicht aufzugeben, dringend ans Herz gelegt werden; endlich eine dritte vom 28. Januar 
d. J., nach welcher ausser der Hauptcensur auch die Specialcensuren über die einzelnen 
Fächer in das Maturitätszeugnis aufgenommen werden sollen. 

Mit dem Beginn des neuen Schuljahres wird das Gymnasium in das neue Schul- 
gebäude einziehen. Mit der Einweihungsfeier wird die Feier des 300jährigen Jubiläums 
unserer Anstalt, die am 2. October 1556 die königliche Bestätigung erhielt und also 
bereits länger als 300 Jahre besteht, auf den Wunsch einer grossen Anzahl ehemaliger 
Schüler derselben vereinigt und über die Art und Weise der Feier ein besonderes Pro- 
gramm herausgegeben werden. Der Unterzeichnete glaubt daher diesen Jahresbericht 
auf das Nothwendige beschränken zu sollen und lässt statt der üblichen Uebersicht über 
den ertheilten Unterricht nur ein Verzeichnis der Lehrer und der von ihnen ertheilten 
Lectionen folgen, besonders da wesentliche Veränderungen in der Anordnung und Ver- 
theilung des Lehrstoffes im Laufe dieses Schuljahres nicht vorgekommen sind. 



Lehrer. 



Der Rector 



Prima. Secunda. Tertia. 



Goniector Prof. Dr. J äh n e , 
Ord. der Secunda. 



Mathem. Kooh. 



Dr. Bohubart, Ord. 
der Tertia. 



Gaator Schaarsohmidt, 
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Lehrer. 


Primal 


Seninda. 


Tertia. 
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Qaint.A.QumiB. 


Sexta. 


Sa. 


Dr. Schottin, Ord. der 
Quarta. 


2 Latein. 




2 Geograph. 
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2 Geograph. 


2 Geographie. 
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Dr. Rösaler, Ord. Ton 
Qninta B. 


3 Deutsch. 
2 Gesch. 

SPhynk. 


3 Deutsch. 
2 Gesch. 


2 Gesch. 


2 Gesch. 




8 Lai 




2t 


Dr. KloBs. 
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2Natarg. 
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2Naturg. 


2Nataig. 
3 Rechnen. 


2Nataxg. 
3 Rechnen. 
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Reügionalehrer Schön - 
felder. 


2 Religion. 


2 Religion. 
2 Deutsch. 

nstunden in 
2 Franz. 


2 Religion. 

▼erschiedem 
2 Franz. 


3 ReUg. 
2 Latein. 


3 Religion. 


2 Gesch. 

11 (12) Lai 
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2 Geschichte. 




fiülfalehrer Richter. 


2 Franz. 


8 Tur 
2 Franz. 


)n Abtheüun 


3 Griech. 
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• 
Lehrer Canits. 


2 Deutsch, 
gen. 


4 Religion. 
2 Schroiben. 
2 Geograph. 


18 


Sohumann-Lecleroq, 
Lehrer d. frans. Sprache. 


— — . ._ 


8 



Diac. MroB 2 St Wendisch in 2 Abtheilungen. 



Die Vermehrungen des Lehrapparates werden im nächsten Jahresbericht 

au%efuhrt werden. 



Statistik. 

Am Schlüsse des Schuljahres Ostern 1866 zählte die Anstalt 156 Schüler. 
Nach dem Examen gingen 13 ab, 143 blieben. Aufgenommen wurden 33, so dass der 
neue Cursus mit 176 Schülern begann; bis Michaelis verliessen die Schule 20, auf- 
genommen wurden 13, und begann daher der Wintercursus mit 169 Schülern, von denen 
2 im Laufe desselben die Schule verlassen haben, während einer nach Michaelis eintrat 

Zur Universität gingen: 



a) Ostern 1866: 



mit d. Gensar in 

Q.^ Wissen- 

^'*^"- Schäften. 



ging nach 



um zu stu- 
dieren: 



1) Joh. Bernh. Kruschwitz a. Lang-Förstgen, geb. 
14. Juni 1845, aufgen. O. 1859. 1^ J. in Prima. 

2) Michael Pech aus Siebitz, geb. 29. März 1842, 
aufgen. 0. 1858. 2 J. in Prima. 

3) O.Hermann Aug. Gutsche aus Budissin, geb. 
30. Nov. 1845, aufgen. O. 1858. 1^ J. in Prima. 

4) Martin Philipp Voigt aus Gröditz, geb. 24. Oct. 
1843, aufgen. O. 1859. 1^ Jahr in Prima. 

5) Carl Georg Otto Kanig aus Klix, geb. 23. Jan. 
1845, aufgen. O. 1857. li J. in Prima. 



Ib- 


Ib 


Berlin 


Ib 

• 


III 


Leipzig 


I 


in« 


« 


II* 


IIb 


» 


I 


IIb 


« 



Theologie. 

Jura.» 
Theologie. 
Medicia 
Theologia 
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b) zu Michaelis 1866 



mitd. Ccnearin 

SiHen. 



"Wissen- 
schaften. 



. : um zu 8tQ- 
ging nach; j.^^^^. 



I 



IIa 



I 



I 



Ib 



IIa 



I 



IIb 



IIa 



IIa 



Illa 



IJl 



Leipzig ' Naturwis- 
senschaften 
Medicin. 



11 



11 



11 



^^ 



11 



Theologie. 

Theologie. 

Theologie. 

Chemie. 



6) Hermann Curt Hentschel aus Budissin, geb. 
27. Mai 1847, aufgen. O. 1858. IJ J. in Prima. 

7) Carl August Alfred Feige aus Budissin, geb. 

15. Mai 1845, aufgen. O. 1859. 1^ J. in Prima. 

8) Carl Otto Theodor Seidel aus Kamenz, geb. 
27. Mai 1846, aufgen. O. 1860. H J. in Prima. 

9) Harald Herrn. Eras aus Schönfeld, geb. 19. April 
1845, aufgen. O. 1861. li J. in Prima. 

10) Paul Robert Lieschke aus Luga, geb. 18. Sept. 
1844, aufgen. 0. 1858. 4 J. in Prima. 

11) Friedrich Eugen Jässing aus Budissin, geb. 

16. Aug. 1846, aufgen. (). 1858. IJ J. in Prima, i 

Aus Tertia: 12) C. Egmont Hensel aus Benistadt (auf d. -Gyran. zu Zittau), 
13) C. Ed. Thunig aus Budissin (wird Kaufmann), 14) A. R. Felffel aus Weisskulm 
(Gymnas. zu Görlitz), 15) P. G. A. Katzer aus Budissin (wird Oocoiiom); aus Quarta: 
16) Curt Gelbe aus Budissin (Thomasschule zu Leipzig), 17) C. H. Nonck aus Königs- 
wartha, 18) A. O. E. Näther aus Neuschönefeld und 19) N. T. Salovvski aus Crostwitz 
(auf das Gymnasium zu Zittau), 20) C. E. Pfennig wer th aus hadobeig und 21) A. Th. 
Kunathaus Budissin (zur Post); aus Oberquinta: 22) H.A. J5. rt.er hark aus Budissin 
(wird Apotheker), 23) A. E. Löbmann aus Schirgiswalda (auf die Bauschule in Zittau), 
24) W. Richard Müller aus Leisnig (Mühlenbauer), 25) O. LucKvij^ Mollor aus P^lsnig 
(Oeconom), 26) G.H.Hermann Schneider aus Bischofswcnia (unbestimmt), 27) A. H. 
M ei sei aus Budissin ("Techniker), 28) G. J. Delank aus Gebel/ig (wird Kaufmann); 
aus Unterquinta: 29) C. Ij. Emil Holzapfel aus Budissin (Kaufuiauii), 30) Richard 
Theodor von Heu n ig (auf das Katharineum zu Lübeck), 31) II. O. Zöllner aus Bu- 
dissin (wird Kaufmann), 33) A. B. Niebergall aus I)res«ieu uud 33) C. W. H. von 
Oertzen aus Muckrow (auf eine andere Schule); aus Sexta: 34) G. Gottschling 
aus Breslau und 35) A. W. v. PMnsiedel aus Budissin (auf eine andere Schule). 

Das Praemium Siebelisianum erhielt Ostern 1865 der Primaner O. Seidel aus 
Kamenz; die Rathsprämie der Abiturient Kruschwitz aus I^aui^-Ftirslgen; die Häring- 
sche Bücherprämie Michaelis 1866 der Primaner Emil Hnrlank aus Gross-Partwitz. 

Verzeichnis der Lehrbücher. 

Lexica: Lateinisch-deutsches Lexicon von Klotz, Georges (Ingerslev); deutsch- 
lateinisches Lexicon von Georges (Ingerslev). Gradus ad l^aruassuui von Lindemann, 
Koch. Griechisch-deutsches Lexicon von Passow, elacobitz uud Seiler, Pape (Benseier); 
deutsch-griechisches von Rost, Jacobitz, Seiler oder Senge1)usch. Hebräisches Lexicon 
von Leopold. Dictionnaire von Thibaut, Schmidt. 

Oraminatiken: Lateinische Grammatik von Middendorf uud Grütcr (1 — IV. 2. Th,, 
UI— VI. 1. Th.). Griechische Grammatik von Curtius (I — V.). Hebräische Grammatik 
und Lesebuch von Gesenius (Rödiger) (I. iL). Französische Grammatik von Plötz, liChr- 
buch der französischen Sprache 1. Cursus (IV.); 2. Cursus (III. II. I.)* 

Lehrbücher: Luther's Katechismus. Zahn, biblische Geschichte (VI. V.). Thoma- 
sius, Grundlinien zum Religionsunterricht für mittlere Classen (IV. III.). Petri, Lehr- 
buch der Religion für die obern Classen (I. u. IL). Kramer, Lehrbuch der Mathematik 
(I- IV.). Wittstein, Logarithmen (I. IL). Schäfer, Geschichtstabellcn (I~VI). Sclimidt, 
Grundriss der Weltgeschichte (I. Th. ID. IV., 2. Th. IL, 3. Th. L). Historisch -geogra- 
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phischer AÜas, entweder von Pütz (1. Abth. I— IV., 2. Abth. I. II.) oder Khode (I— IV.) 
oder Schaarschmidt Schacht, Schulgeographie (V. VI.). Atlas von Stieler oder Sydow 
(in— VI.). Greiss, Lehrbuch der Physik (I. IL). Schilling, das Minerakeich (IV.). Ne- 
toliözka, Lehrbuch der Botanik und Zoologie (V. VI.). 

Leaebttoher: Viehoflf, deutsches Lesebuch (1. Th. VI. V., 2. Th. IV. IH.). Spiess, 
Uebungsbuch für Sexta (VI.). Jacobs, lateinisches Elementarbuch I. (V^). Franke, Chre- 
stomathie aus römischen Dichtem (IV.). Halm, griechisches Lesebuch (V. IV.). Wohlrab, 
AufgabeoBammlung zur Einübung der Formenlehre (V^ ). Lüdecking, französisches Lese- 
buch (III.). Müller, französisches Lesebuch (IV.). 

SohiiftBteller: I. Cicero, Tusc. Disput, ed. Tischer. — Horatius (von Dillenbur^er, 
Schmidt, Stallbaum). — Virgil. Georgica ed. Ladewig. — Quintiliani lib. X. v. Bonnell. — 
Sophocl. Aiax. u. Ajitigone v. Schneidewin (Nauck). — Demosth. or. Philipp, ed Wester- 
mann. — Lamartine, Voyage en Orient. — II. Herodot. von Dietsch od. Stein. — Xen. 
Hellen, ed. Dindorf, Breitenbach. Homeri Ilias (Fäsi, Bäumlein, Dindorf). — Virgilii 
Aeneis v. Ladewig. — IIL Curtius v. Foss. im S. — Ciceronis Cato Maior im W. — 
Ovid. Metamorph, von Siebeiis (Merkel). — Xenophon's Anabasis von Vollbrecht, 
Behdantz oder Dindorf. ~ Homer's Odyssee v. Fäsi (Ameis, Dindorf, Bäumlein). — 
IV. Caesar, bell. Gall. v. Kraner. — V. Cornel. Nep. v. Siebeiis. — Phaedri fabulae 
od. Dressler. 

Das Vermögen der Wittwen- und Waisenkasse, welches am Schluss des J. 1865 
130 TMr. 7 Ngr. 3 Pf. betrug, ist bis zum Schluss 1866 auf 177 Thlr. 26 Ngr. 9 Pf. 
gestiegen. 

Ordnung der Scholfeierlichkeiten. 

OeffentUche Prttfang im Saale des Gymnasiums. 

M(mtag, den 8. April, Vcrmtttaffs von halb 8 Uhr an. 

1) bis 8, 5. Unterquinta* Religion. Schönfelder. 

2) „ 8, 35. . „ Latein. Dr. Rossler. 

3) „ 9. „ Nfdurgeschichte. Dr. Kloss. 

Declamation des Unterquintaners Walter. 

4) bis 9, 50. Sexta. Latein. Richter. 

5) „ 10, 30. „ Geographie. Canit«. 

DeclamatioD des Sextaners Rietschel. 

6) bis 11,30. Oberqninta. Latein. Schaarschmidt. 

7) „ 12. „ Rechnen. Koch. 

Declamation des Oberqaintaners Schulze II. 

Nachmittags von 2 Uhr an. 

1) bi» 2, 50. Tertia. Cicero. Dr. Schubart. 

2) „ 3, 30. „ französisch. Schumann-Leclercq. 

3) „ 4, 10. „ Geschichte. Dr. Rossler. 

Dienstag, den 9. April, Vormittags von halb 8 Uhr an, 

1) bis 8, 20. Quarta. Religion. Schönfelder. 

2) „ 9. „ Caesar. Dr. Schottin. 

. 3) „ 9,40. „ Griechisch. Dr. Schubart. 

Declamation des Quartaners Edelmann. 

4) bis 10,40. Secnnda. Limas. Prof. Jahne. 
6) „ 11,20. „ Physik. Dr. Kloss. 
6) „ 12. „ Herodot. Prof. Jahne. 
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NajchmUags von 2 Uhr atk . 

1} bis 2,40. Prima. Horatius. Rector. 

2) ,, 3,20. ,, Maämmatik. «Koch. 

3) ,, 4. „ Sophodes. Rector. 

Dr. Mftttiggcher OedflehtoiMetiui 
am Samdoff Pcdmarum den 14. Aprü Niichmütags 3 Uhr im Saale des Oymnasiuims. 

1) Motette von Fr. Schneider. 

2) Vorträge der Schüler, von welchen der erste und zweite bis jetzt im Oennss der 
Stiftung gestanden haben. 

a) Gedächtnisrede auf den Gründer der Stiftung über die Worte aus Schiller's 
Teil: Der brave Mann denkt an sich selbst zuletzt, von dem Abi- 
turienten £. W. Mättig aus Breitendorf. 

b) lateinische Bede über die Worte des Isokrates: t^^ naidtio^ ^ fHa 
mxQd, yivntig d' oi %aqnoi^ vou dem Abiturienten G. A. Bichter aus 
Steinichtwolmsdorf. 

c) deutsche Bede über die Worte Göthe's: Niemand ist mehr Sclave, ala 
der sich für frei hält, ohne es zu sein, von dem Abiturienten A C. 
Menzner aus Kreckwitz. 

d) lateinischer Abschiedsgruss an das alte Gymnasium von dem Abiturienten 
' E. J. Hadank aus Gross-Partwitz. 

3) Motette von Hauptmann. 

4) Entlassung der Abiturienten durch den Bector. 

5) Motette von Kücken. 

Zu geneigter Theilnahme.an diesen Schulfeierlichkeiten werden die hohen könig- 
lichen Behörden, der geehrte Stadtrath als Patron des Gymnasiums, die geehrten Ifit- 
gÜeder der Gymnasial-Commission, sowie alle Gönner und Freunde der Anstalt, ins- 
besondere die Eltern unserer Schüler, ehrerbietigst und ergebenst eingeladen. 



Die Gensuren werden den Schülern beim Schluss des Cursus eingehändigt, damit 
sie von ihnen während der Ferien ihren Eltern zur Einsicht und Unterschrift vorgelegt 
werden können. Die Prüfung und Aufnahme neuer Schüler findet wegen der Vorberei- 
tungen zum Einzug in das neue Gebäude am 13. April Statt, Anmeldungen erbittet sich 
der Unterzeichnete bis zum 12. April. In die Sexta können Knaben im zehnten Jahre 
aufgenommen werden, wenn sie die erforderlichen Kenntnisse und Fertigkeiten besitzen; 
auch ist den Eltern dringend zu rathen, dass sie uns ihre Söhne, welche in diese Classe 
aufgenommen werden sollen, spätestens vor vollendetem zwölften Lebensjahre zuführen. 
Auswärtigen wird der unterzeichnete Bector auf schriftliche und mündliche Anfragen , so 
weit es ihm möglich ist, Nachweisungen von Wohnungen geben. 



Während des Druckes dieses Jahresberichtes ging dem Unterzeichneten eine hohe 
Verordnung des Königlichen Ministeriums des Cultus und öffentlichen Unterrichts vom 
7. März dieses Jahres zu, durch welche er von der Ernennung des siebenten Oberlehrers 
Herrn Dr. Bössler zum fünften Professor an der Kön. Landesschule zu Grimma in Kennt- 
nis gesetzt wurde. Derselbe wird uns daher nach dem Schluss des Cursus verlassen« 
So sehr wir uns auch der verdienten Anerkennung freuen, die unsrem CoUegen durch 
diese Berufung zu Theil geworden ist, so können wir doch nur mit tiefem Bedauern einen 
so bewährten und tüchtigen Mitarbeiter aus unsrer Mitte scheiden sehen. 

Gymnasium zu Budissin, den 31. März 1867. 

Dr. Wriedrieh JPat 
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BERLIN 



Oster-Programm 1877, 



Zwei Abhandlungen vom Professor Dr. Oscar Röthig: 

1. Eine Einleitung in die mechanische Wärmetheorie. 

2. Durchgang der Strahlen durch eine Linse. 



Berlin 1877. 
Drack von J. Drägcr's Bucfadruckerei (G. Feicht). 



Eine Einleitung in die mechanisclie Wärmetheorie. 

§. 1. 

Eine gegebene Gasmenge hat ein bestimmtes Volamen nur in Folge eines von allen Seiten 
her auf dieselbe ausgeübten äusseren Druckes. Sie hat dann eine bestimmte Spannung (inneren 
Druck) gleich dem äusseren Drucke. Sie hat endlich eine bestimmte Temperatur. Zwischen diesen 
drei Grössen besteht entweder streng oder innerhalb gewisser Grenzen das Moriotte Gay-Lussac'^che 
Gesetz. Hier wird dieses Gesetz als allgemein gültig angesehen. 

Durch Hinzuführung oder Entziehung von Wärme sowie durch Zusammendrückung oder Aus- 
dehnung, im letzteren Falle also ohne Aenderung der im Gase enthaltenen Wärmemenge; wird nun 
das Gas aus einem Zustande in andere übergeführt. 

Solche Uebergänge sollen hier zunächst betrachtet werden. Als Repräsentant eines Gases 
wird die Luft genommen. 

Eine gegebene Luftmenge habe das Gewicht k Kilo ; sie erfülle das Volumen v^^^^ habe die 
Spannung Pi°*"*, gemessen durch eine der Spannung das Gleichgewicht haltende Quecksilbersäule, 
und habe endlich die Temperatur t^^ Celsius. Man hat also : 

k Kilo Luft, Vi"° Volumen, ;>i"»°» Spannung, f^^ Gels. Temp. \ 

und es ist nach dem Mariotte Gay^Lussac^schen Gesetz: I 

l + at^ J 

Hierin bedeutet a den Ausdehnungscoefficienten der Gase, also «=0,003665. Die Constante C ist 
die Masszahl des Volumens in Cubikmetern, welche 7c Kilo Luft bei 0^ und dem Barometerstand 
760mm einnehmen, multiplicirt mit 760. 

Ein zweiter möglicher Zustand derselben Luftmenge sei der folgende: 
k Kilo Luft, V°^ Volumen, p,°*°* Spannung, t^^ Geis. Temp., so dass auch wie oben: ] 

__ML-.*= c r^ 

Die üeberführung der Luft aus dem Zustande (1.) in den Zustand (2.) kann man sich zunächst so 

ausgeführt denken: 

A. 

Bei Festhaltung des Volumens t^^ führe man der Luft im Zustande (1.) so lange Wärme 
hinzu^), bis die Spannung p, geworden ist. Braucht man hierzu eine Temperaturerhöhung von y«^ 
so befindet sich die Luft also in dem Zustande: 



1) Ob hier und in der folgenden Betrachtang immer eine Wärmemenge wirklich hiozugeführt worden ist, 
and nicht vielmehr eine Wärmemenge der Luft entzogen werden muss, um den betrachteten üebergang zn bcwerk- 

l 



/t' Kilo Luft, Vj^"' Volumen, pg""' Spannung, (^i+^a)^ Geis. Temp. und es ist 

Die hierzu verbrauchte Wärmemenge ist y« = kcya Wärme-Einheiten, wenn c die spedfische Wärme 
der Luft bei constantem Volumen oder die Anzahl von Wärme- Einheiten bedeutet, welche die Tem- 
per<atur eines Kilo Luft um einen Grad erhöht, wenn während der Erwärmung das Volumen un- 
verändert bleibt. 

Jetzt führe man der Luft im Zustande (3*) weiter Wärme hinzu bei festgehaltener Span- 
nung p^ bis das Volumen v^ geworden ist Braucht man hierzu eine Temperaturerhöhung von Za^ 
so befindet sich die Luft also in dem Zustande: 

iKilo Luft, V°* Volumen, pa""* Spannung, {t^-hya-^ ^-^^ Gels. Temp. und es ist j 

VaP2 _ ^ [(**•) 



l + «(«l+ya4-«a) 

Die hierzu verbrauchte Wärmemenge ist j« = hc^^Za Wärme-Einheiten, wenn Cj die specifische Wärme 
der Luft bei constantem Druck oder die Anzahl von Wärme-Einheiten bedeutet, welche die Tempe- 
ratur eines Kilo Luft um einen Grad erhöht, wenn während der Erwärmung der äussere Druck 
(also auch die Spannung) unveränderlich bleibt.^) 

Aus den Gleichungen (4:'^) und (2.) folgt zunächst 

Es ist also Zustand (4^) übereinstimmend mit Zustand (2.)) oder die Ueberführung der Luft aus 
Zustand (1.) in Zustand (2.) ist geleistet. 
Ferner folgt aus (3») und (L): 



l+«(<l-|-ya) _ ^2 _ 1 _j_ «y« 



1 + a^i Pi 1 -f- aty^ 

also 

Va — 



(5-) 



stelligCD, hängt von den Werthen von v^, pi, t^ und ^2, p%t t^ ab, und ist daher nicht früher zu entscheiden, als bis 
diese Werthe gegeben sind, während sie dem Zwecke des Obigen entsprechend gerade allgemein bleiben sollen. Dennoch 
ist die folgende Untersuchung allgemein gültig, wenn man nur unter negativen hinzugeführten Wärmemengen solche 
versteht, deren positive Werthe der Luft entzogen werden. In derselben Weise ist unter einer negativen Tempera- 
turerhöhung eine Temperaturerniediigung um dieselbe absolute Anzahl von Qraden zu verstehen. 

1) In der obigen Bestimmung von qa und ql^ sind c und c^ als constante also von der Temperatur unab- 
hängige Grössen angesehen. Zwar sagt schon Clapeyron in seiner die mechanische Wärmetheorie einleitenden Arbeit, 
Journal de Pecole polytechnique Band 23 (1834) pag. 154: »Laplace, et plus tard M. Poisson, ont public sur ce si\jet 
des recherches theoriques träs remarquables, mais qui reposent sur des 4onnees hypothetiques, qui paraissent contes- 
tables; ils admettent que le rapport du calorique specifique ä volume constante au calorique specifique k pression 
constante ne varie pas et que les quantites de chaleurs absorb^es par Ic gaz sont proportionelles k lenr temp^rature. 
Aber für Luft stehen die Experimentalphysik sowie die mechanische Wärmetheorie auch jetzt noch auf dem von 
Laplace und Foisaon eingenommenen Standpunkt (Man sehe unter andern Verdei^ theorie mecanique de la chaleur, 
Paris 1868. pag. 55.), und RegnauUs experimentelle Bestimmungen von c^ (man findet sie z. B. in WüUner^ die Lehre 
von der Wärme, Leipzig 187L pag. 405—414.) bestätigen die oben gemachten Annahmen wenigstens für diese Grösse. 
Werden sie dennoch bestritten, so ist nichts weiter mehr zu erwiedern, als das Motto zu itJoehmannj Beiträge zur 
Theorie der Gasea, Programm des Cölnischen Realgymnasiums zu Berlin vom Jahre 1859: »Quand les g^ometres 
abordent une question de physique, ils ^tudient d'abord les termes les plus influents, afin de d^couvrir les lois les 
plus g^n^rales etc. (Lam^). 



Aus (3*) und (4*) folgt: 



l + «(<i+yo-4-gq) _ i^L _ 1 



azt 
-T- 



und hieraus und mit (5*-): 

** 1?! a ^1 Pi ^ 

Nach (5»-) und (6*) mit (1.) und (2.) ist: 

wie es sein muss. 

Die gesammte zur Ueberführung der Luft aus Zustand (1.) in Zustand (2.) auf diesem Wege 
gebrauchte Wärmemenge ist also: 

Zustand (1.) kann aber auch auf folgende Weise in Zustand (2) übergeführt werden: 

B. 

Bei Festhaltung der Spannung p^ führe man der Luft im Zustande (1.) so lange Wärme hinzu 
bis das Volumen v^ geworden ist. Braucht man hierzu eine Temperaturerhöhung von yt^, so be- 
findet sich die Luft also in dem Zustande: 

Ä;Kilo Luft, V°* Volumen, pi"°* Spannung, (^^ + yj)^ Geis. Temp. und es ist: 



VjPi 



= C 



(3^0 



Die hierzu verbrauchte Wärmemenge ist qb = kcj/i, Wärme-Einheiten. 

Jetzt führe man der Luft im Zustande {3^) weiter Wärme hinzu bei festgehaltenem Vo- 
lumen v^y bis die Spannung p^ geworden ist. Braucht man hierzu eine Temperaturerhöhung von zt^, 
so befindet sich die Luft also in dem Zustande: 

k Kilo Luft, V" Volumen, p^"^"^ Spannung, (h+yb + Zb)^ Gels. Temp. und es ist: 



^iP2 _ ^ 



(4^.) 



1 + ö (<i -H y6 4- «ft) 
Die hierzu verbrauchte Wärmemenge ist qi = kczb Wärme-Einheiten. 
Aus (4^) und (2.) folgt zunächst: 

*i + y* + ^Ä ^^ ^ 
Zustand (i^) ist also wieder übereinstimmend mit Zustand (2.) oder die Ueberführung der Luft 
aus Zustand (1.) in Zustand (2.) ist geleistet. 
Aus (3*) und (1.) folgt ferner: 



also 



1 + a(h + yb) _Vi^^t (^yl \ 



yi = -^ — * * 



(5^.) 



t'i a 



• • • • 

• • • • 



Aus (3b.) und (4b.) folgt: 

1 + a (^1 +^6) Pi 1 + «(«1 + yi) 

oder hieraus und mit (5^): 

Nach (5b.) und (6b.) mit (1.) und (2.) ist: 



wie es sein muss. 

Die gesammte zur üeberführung der Luft aus Zustand (1.) in Zustand (2) auf diesem Wege 
gebrauchte Wärmemenge ist also: 

« L »1 Pi Pi »1 J, 

c und Ci werden hier zwar nicht als bekannte sondern als zu bestimmende Grössen angesehen. 
Aber es ist doch eine unabhängig von jeder Hypothese über die Wärme seit langer Zeit experimen- 
tell festgestellte Thatsache, dass diese Grössen verschieden sind. Demnach lehrt eine Vergleichung 
von (7 ••) mit (7 ■*• ), dass auch die Grössen Qo «««^ Q» sich von einander unterscheiden, und es ist: 

a ^ ^ ^ Pi v^ 

Hieraus geht also hervor, dass die zur üeberführung des Zustandes (1.) in den Zustand (2.) noth- 
wendige Wärmemenge nicfu nur von diesen beiden Zuständen selbst abhängig ist, sondern auch von 
der Art und Weise^ vne diese Üeberführung stattgefunden hat.^) 

§. 2. 
Von den beiden Grössen c^ und c lässt sich bekanntlich nur Cj, also die specifische Wärme 
bei constantem Druck, direct experimentell bestimmen. Nach den Untersuchungen von Begnault 



1) Dieser Satz in seiner allgemeinsten Form, also nicht wie hier nur auf Luft und andere permanente Gase 
bezüglich, ist zuerst von Herrn C/aw«u«, Poggendorf Analen Band 79. pag. 373—374 ausgesprochen und mit Hülfe 
des Principes der Aequivalenz yon Wärme und Arbeit begründet worden. 

Zwar schreibt liegnault, Poggendorf Annalen, Band 89. pag. 336 den Satz Clapeyron zu , ich habe ihn aber 
dort nicht finden können. Soll er zwischen den Zeilen der C/apeyron'schen Arbeit gelesen werden, so wäre dies wohl 
mit viel grösserem Recht von dem Princip der Aequivalenz von Wärme und Arbeit • selbst zu verlangen. Es steht 
nämlich in der C/apcjfr<m'schen Arbeit 1. c. pag. 162 wörtlich folgendes ; II resulte de ce qui pr^c^de qu'une quantite 
d'action mecanique, et qu'une quantite de chaleur ppuvant passer d'un corps chaud ä un corps froid, sont des quan- 
tites'de memo nature, et qu'il est possible de remplacer les unes par les autres; de la mtoe mani^re qu'en meca- 
uiquc un corps pouvant tombcr d'une certaine hauteur, et une masse anim6e d'une vitesse, sont des qnantites du 
m^me ordre et que l'on peut transformer les unes dans les autres par des agens physiques.c Dennoch wird Niemand 
das Princip der Aequivalenz von Wärme und Arbeit in seiner jetzigen Form darin finden können. 

Der oben gegebene Beweis für den Satz am Ende des §. 1 zeigt die Richtigkeit desselben für ideell perma- 
nente Gase ohne jede Hypothese über die Natur der Wärme allein mit Benutzung experimentell feststehender That- 
sachen und mit Annahmen über c und cj, welche die mechanische Wärmetheorie für solche Gase ebenfalls machen 
muss. Der Satz findet sich auch in Zemer, Grundzüge der mechanischen Wärmetheorie, Leipzig 1866, pag. 36, fer- 
ner bei Verdet^ 1. c. pag. 34. 



'::••■ 






hat sie den Werth c^ = 0,23751 , Dach neueren Untersuchungen des Herrn Wiedemann^) ist Cj = 
0,2389, wenn die Wärmemenge, welche ein Kilo Wasser von (fi um P Celsius erwärmt, als Wärme- 
Einheit genommen wird. 

Zur indirekten Bestimmung von c giebt schon Laplace^ m6c. celst. vol. 5 pag. 125 Ver- 
suche an, durch welche das Verhältniss c^\c bestimmt wird. Von diesen werden hier zunächst die 
Gay-Lussac TFeÄer'schen betrachtet, die in Folgendem bestehen: 

Ein durch einen Hahn H verschlossener Ballon enthalte Luft vom Zustande der Atmosphäre. 
Ist p™"* der Atmosphärendruck, gemessen an einem Barometer, so ist durch Verbindung des Ballons 
mit einer Luftpumpe die Luft im Ballon etwas comprimirt, also die Spannung derselben grösser als 
p gemacht, und der jedesmalige Werth derselben sowie die etwa stattfindenden Veränderungen kön 
nen gemessen werden an einem mit dem Ballon und der Pumpe in Verbindung stehenden Queck- 
silber-Manometer.^) Ist e^ Celsius die Temperatur der Umgebung des Ballons, so ist bekanntlich 
durch die Compression auch die Temperatur der Luft im Ballon grösser als t geworden. Nachdem 
nun die Verbindung zwischen Ballon und Luftpumpe, aber nicht zwischen Ballon und Manometer 
durch Schluss eines Hahnes K aufgehoben ist, wird zunächst die stattgefundene Temperaturerhöhung 
sich gegen die Umgebung durch Wärmeabgabe an dieselbe ausgleichen. Man wird dies bemerken 
an den Veränderungen des Quecksilberstandes im Manometer. Ist dieser Stand endlich ein fester 
geworden, so hat die Luft im Ballon die Spannung p^ >p, gemessen am Manometer, und die Tem- 
peratur der äusseren Luft t^ Celsius. 

Man hat dann im Ballon: 

k Kilo Luft, Vi^°* Volumen, ^i™"^ Spannung, t^ Cels. Temp. 

l-hat 

k bedeutet nicht das Gewicht der ganzen im Ballon befindlichen Luft, sondern das Gewicht eines 
gleich näher zu bestimmenden Theiles derselben. i\ ist daher auch nicht gleich dem Volumen des 
Ballons, sondern kleiner als dieses, a und C haben dieselbe Bedeutung wie in §.1. 

Jetzt wird der Hahn //, welcher die Verbindung zwischen der Luft des Ballons und der 
äusseren Luft herstellt,. geöffnet. Da j9i>p, so dehnt sich die im Ballon befindliche comprimirte 
Luft aus, ein Theil derselben verlässt den Ballon und die Spannung der im Ballon zurückbleibenden 
Luft sinkt bis auf 2?°*°*. Sobald dieser Zustand eingetreten, und dies beobachtet man am Manometer, 
wird der Hahn H geschlossen. Nun ist es eine experimentell feststehende Thatsache, dass bei der 
mechanischen Ausdehnung der Luft ihre Temperatur abnimmt. War also die Zeitdauer der j 
Dehnung des Hahnes II klein genug^ dass icährend derselben Wärme aus den Wänden des J (a.) 
Ballons an die Luft in demselben nicht abgegeben werden konnte^ J 

so befindet sich die Luft im Ballon jetzt in dem Zustande : 

k Kilo Luft, v«°» Volumen, p°^ Spannung, {t — a)^ Cels. Temp. 

vp >, K^-) 



(1.) 



= C 



1 + a(t — x) 

k ist das Gewicht der jetzt noch im Ballon befindlichen Luft, und bedeutet dasselbe wie bei Zu- 
stand (1.), wodurch also der dort gemeinte Theil der damals im Ballon befindlichen Luft definirt 

1) Wiedemann »über die specifische Wärme der Gase«, Poggcndorf Annalen, Band 157. pag. 1. 

*) Als Flüssigkeit im Manometer nimmt man bei diesen Versuchen allerdings häufig Wasser, Oel oder Schwe- 
felsäure, denn die geringen Druckveränderungen sind am Quecksilbermanometer zu schwer zu beobachten. Weil aber 
ein mit solchen Flüssigkeiten beobachteter Druck leicht in den einer Quecksilbersäule umgerechnet werden kann, ist 
der bequemeren Darstellung wegen der obige Ausdruck gewählt. 



ist. V ist das Volumen des Ballons und C dieselbe Gonstante wie bei (L), weil das k in beiden 
Fällen dasselbe sein soll. 

Nach Schluss des Hahnes // gleicht sich die Temperaturerniedrigung gegen die Umgebung 
langsam aus, indem die Luft des Ballons aus den Wänden desselben und diese aus der Umgebung 
so lange Wärme aufnehmen, bis die Temperatur wieder t geworden ist Die Spannung der Luft 
im Ballon muss also wachsen, da das Volumen ungeändert bleibt, und diese Veränderungen der 
Spannung werden am Manometer beobachtet. Sobald das Manometer in Ruhe gekommeü, hat die 
Luft im Ballon wieder die Temperatur t, die am Manometer abzulesende Spannung pj^"^ und befin- 
det sich jetzt also in dem Zustande: 

k Kilo Luft, v«'"* Volumen, p^"^"^ Spannung, t^ Gels Temp. ] 

Aus (2.) und (3.) folgt nun: 

p_ _ l+a(t--x) ^ ^ a ^ 

p^ 1 + «e 1 -+- at 

also : 

Pi a ^ '^ 

ferner liefern (1.) und (3.): 

^iPi = ^Pi (50 

Durch (4.) und (5.) sind die bisher unbekannten Grössen x und v^ bestinunt Da v^ sicher kleiner 
als V, so muss nach (5.) p^ < Pi sein. 

Bei dem Uebergange von Zustand (2.) in Zustand (3.) ist die Luft bei constantem Volumen 
um a^ erwärmt worden. Es sind demnach der Luft Q Wärme-Einheiten hinzugeführt und mit (4.) ist: 

Q = kca: = Ac -£?-=^ . -1+^ (6.) 

P2 a ^ ^ 

Nach Annahme (a.) ist beim Uebergange von Zustand (1.) in Zustand (2.) der Luft Wärme nicht 
hinzugeführt worden, ö» gegeben durch (6.), giebt also auch die Wärmemenge, welche der Luft 
hinzugeführt werden muss^ um sie auf dem obigen Wege von Zustand (i.) in Zustand (3*) über- 
zuführen, 

Lässt man Zustand (1.) in Zustand (3.) übergehen wie in A. §. L, so erhält mau die dazu 
nöthige Wärmemenge aus (7*) §. 1. indem für die Grössen v^j p^^ t^ dort: hier Vj, p^, t und für 
die Grössen Vg, p^^i h dort: hier v, pg, t setzt. Demnach folgt hier: 

Nach (5.) ist aber: 

^ — ■>'i _ Pi—Pi 

Dies in den vorstehenden Werth von Qa eingeführt, giebt: 

Q„ = Ä_l±^ . (e. _ ,) . Pl^ (8.) 



(7-) 



1) üeber die specielle Ausführung der Versuche, die damit verbundenen Schwierigkeiten, sowie besonders 
über die Unsicherheit der Beobachtung des Zustandes (2.) sehe man ausser den später angeführten auch die ausfuhr- 
liehe experimenteUe Arbeit von Cazin, annales de chimie et physique 1862. 



Lässt man endlich Zustand (1.) in Zustand (3.) übergehen, wie in B. §. 1., so folgt die dazu nöthige 
Wärmemenge aus (7^) §. 1. durch dieselben Substitutionen, welche (8*) dieses §. aus (7») des 
§. 1. ei^aben. Man erhält daher: 



Q, = k 



« L ^ Vi Pi Vi J 



V 



_ Pi 



(8^) 



Nach (5.) ist— = ^ . Hiermit und mit (7.) folgt: 

a p^ 

Die Ueberführung des Zustandes (L) in den Zustand (3.) hat also jetzt auf drei verschie- 
dene Weisen stattgefunden. Die auf jedem dieser Wege gebrauchten Wärmemengen sind gegeben 
durch die Gleichungen (6.), (8*) und (8^-). Nach dem Satze am Schlüsse des §. 1. ist man nicht 
berechtigt, einzelne dieser Wärmemengen einander gleich zu setzen. 

Thut man dies doch^) und setzt zunächst: 

Q= Qa 

so folgt aus (6.) und (8a.): 



Hieraus folgt: 



oder 



P2 Vi 



£l — 1 = Pi. P^~P 

^ P2 Pl —P9 



-^ = 1 + ^ . PinP^ = 1 + £l . i^-Pj_ /9.^ 

^ Pa Pi—Pi P% P2—P1 ^ ^ 

und dies ist die Formel^ welche Poisson in seiner Mechanik No. 637^ zweite Auflage, zweiter Theil 
pag. 645, herleitet. 

Setzt man ferner: 

Q = Qb 
so folgt aus (6.) und (8^): 

Pa P2 



1) Man hatte früher die Yorstellang von der Gesammtwarme eines Körpers and verstand darunter die gesammte 
in demselben enthaltene und zum üebergang in seinen augenblicklichen Zustand verbrauchte Wärmemenge. Man hielt 
dieselbe für eine eindeutige Function der den Zustand des Korpers eindeutig bestimmenden Grossen. Ueber die einem 
Körper van Auesen hinzugeführte Wärmemenge wurde als selbstverständlich angenommen, dass sie zu nichts anderem 
verbraucht sei, als zur Aenderung der Gesammtwärme des Körpers. Innerhalb dieser Vorstellungen war dann allerdings 
die Art und Weise der Ueberführung eines Körpers aus einem Zustande in einen anderen durchaus unwesentlich. 

Seit der oben citirten Abhandlung des Herrn Clausius muss man diese Vorstellungen für alle Körper auf- 
geben. Für permanente Gase folgt dasselbe hier ohne jede Hypothese über die Wärme aus dem Satze am Schlüsse 
des §. 1; denn danach hat jetzt die Gesammtwärme nothwendiger Weise einen unbestimmten Werth, wenn nur der 
Zustand des Gases gegeben wird, und ob sie einen bestimmten erhält, wenn auch die Art und Weise bekannt ist, wie 
das Gas in den Zustand kam, bleibt fraglich. 

Stellt man sich trotz dessen auf den früheren Standpunkt, so sind dann die oben stattfindenden Gleichsetzangen 
an sich verschiedener Wärmemengen gestattet, denn sowohl Zustand (1.) als auch Zustand (3.) sind in allen drei 
Fällen dieselben. 
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Hieraus folgt: 



c Pi—Pi 

oder 

3_ = Pi—P = P-Pi fgb.) 

^ Pi— Pa Pa — Pi 

t^ncZ c/iöÄ i.s^ die Formel^ welche Laplace m4c, celst. Band 5. pag. f 25 herleitet. Die Gleichsetzung 
von Qo und Qj führt zu dem unmöglichen Resultate p^ = p^ . 

Der Grund des Unterschiedes beider Formeln ist jetzt klar. Beide sind höchstens NäheruDgs- 
formein für c^ic und liefern brauchbare Resultate nur so weit, als die oben stattgefundene Gleich- 
setzung an sich verschiedener Wärmemengen gestattet ist. (Genaueres hierüber sehe man in §. 4 
nach Gleichung (4.)). 

Damit aber beide Formeln (9*) und (9*») für c^ic wenigstens denselben Werth ergeben, 
muss die Differenz ihrer rechten Seiten als Null erachtet werden dürfen. Diese Differenz ist aber: 

l ,, Pl . P— P2 P-^Pl _ Pl P—P2 P—Pi ^ P2— P * /jQX 

P2 Pa— Pl Pa — Pl Pa Pa" Pi Pa— Pi Pa 

Bei der wirklichen Ausführung der Versuche {Laplace 1. c.) war zunächst die Zeitdauer der Oeff- 
nung des Hahnes H während des üebergangs von Zustand (1.) in Zustand (2.). V« Sekunde. Die 
Bedingung (a.) kann also als eifft^t angesehen werden. 
Ferner war: 

p = 757™ ; p^ = 773,4°»" ; p^ = 761,4"»"» . 
Es ist also: 

p, 761,4 -^'^^• 

Nach (10.) ist diese Grösse als Null anzusehen. Es darf also c^ic nach einer der beiden Formeln 
(9*) oder (9*) höchstens auf zwei Decimalstellen berechnet werden und es ist dann immer noch 
fraglich, ob c^ic wenigstens so weit richtig gefunden ist. (Man sehe §. 4. (i^) und (4*»)). 
Mit der Laplaceschen Formel (9^) folgt nun endlich: 

-^ = 1,37 . 
c 

Die Clement Desormes^chen Versuche zur Bestimmung von c^ic (Laplace 1. c. pag. 123, 

Poisson mec. No. 635) werden mit demselben Apparat ausgeführt. Bei diesen ist aber durch die 

Luftpumpe die Luft des Ballons zunächst etwas ausgedehnt, also die Spannung derselben kleiner als 

p gemacht. Dadurch ist auch ihre Temperatur kleiner als die der Umgebung, also kleiner als ^, 

geworden. Nach Schluss des Hahnes K wird die stattgefundene Temperaturerniedrigung sich gegen 

die Umgebung durch Wärmeaufnahme aus derselben ausgleichen, was man durch die Veränderungen 

des' Quecksilberstandes im Manometer wahrnimmt. Ist dieser Stand ein fester geworden, so hat die 

Luft im Ballon die Spannung p^ < p, und die Temperatur der Umgebung t. Die Luft des Ballons 

befindet sich also in folgendem Zustande: 

k Kilo Luft, 1;^*^"^ Volumen, pi""» Spannung, t^ Geis. Temp. 



1 -hflt^ 

k bedeutet jetzt das Gewicht der ganzen im Baiion befindlichen Luft, v^ das Volumen des Ballons. 
Wird jetzt der Hahn H geöfiFnet, so muss, weil Pi<p ist, äussere Luft in den Ballon ein- 
strömen und die im Ballon befindliche Luft comprimiren, bis die Spannung p geworden ist, was 



man am Manometer beobachtet. Zugleich wird durch die Compression die Temperatur der k Kilo 
im Ballon vorhandener Luft erhöht. Macht man nun eine der Bedingung (a.) entsprechende Annahme 
über nicht stattfindende Abgabe von Wärme aus der Luft des Ballons während des üeberganges 
aus Zustand (11.) in den neuen Zustand, so befinden sich nach Schluss des Hahnes -& die /fc Kilo 
Luft in folgendem Zustande: 

h Kilo Luft, V°» Volumen, p™°» Spannung, (« + «) <^ Geis. Temp. 

^^P ^ C K12.) 



1 -i-ait-^x) 

Während des üeberganges von Zustand (11.) in Zustand (12.) seien in den Ballon y Kilo äussere 
Luft eingetreten. Während des Eintritts können diese von veränderlicher Temperatur und Spannung 
gewesen sein. Aber beim Schluss des Hahnes H oder im Zustand (12.) ist ihre Spannung p, gleich 
der der Atmosphäre, denn diese erweist das Manometer als Spannung der ganzen im Ballon befind- 
lichen Luft. Wird also während der kurzen Zeitdauer der OeflFnung des Hahnes H (Bedingung (a.)) 
auch für die von aussen in den Ballon eingetretene Luft eine der Bedingung (a.) entsprechende An- 
nahme über nicht stattfindende Abgabe oder Aufnahme von Wärme erlaubt, so ist weiter anzu- 
nehmen, dass, wenigstens im Momente des Schlusses des Hahnes H oder in Zustand (12.), die Tem- 
peratur der eingetretenen Luft wieder t^ beträgt, oder dass sie sich wieder in dem ursprüngA 
liehen Zustande der Atmosphäre befindet,^) [^ -^ 

Das Volumen der von Aussen in den Ballon getretenen Luft sei z = v^— r^«™, nämlich 
gleich der Differenz der beiden Volumina , welche die ursprünglich im Ballon befindlichen h Kilo 
Luft in Zustand (11.) und (12.) hatten. Demnach befindet sich die beim üebergange von (11.) zu 
(12.) von Aussen in den Ballon, eingetretene Luft in dem Zustande: 

y Kilo Luft, z = v^—v^^"^ Volumen, p"*" Spannung, fi Gels. Temp. (12*) 

während die ursprünglich im Ballon befindlichen k Kilo Luft den Zustand (12.) haben. 

Die stattgefundene Temperaturerhöhung der k Kilo Luft um x^ gleicht sich nun gegen die 
Umgebung aus, indem die Luft im Ballon an die Wände desselben und diese an die Umgebung so- 
lange Wärme abgeben, bis die Temperatur wieder t geworden ist. Hierdurch nimmt p thatsächlich 
ab und geht in p^ <Zp über. Dieselbe Veränderung ^ wenigstens in Bezug auf ihre Spannung^ 
machen aber auch die eingetretenen y Kilo mit^ weil das Manometer nichts anderes anzeigen kann, 
als die Spannung der ganzen im Ballon befindlichen Luft. Sobald also das Manometer zur Ruhe 
gekommen, befinden sich in dem Ballon: 

1) ÄKilo Luft, ^3^°* Volumen, pa"°* Spannung, e^Gels. Temp. | 

ferner : 

2) y Kilo Luft, z^ = v^—v^"«^ Volumen, p,"^ Spannung, tf^ Gels. Temp. (13*) 
Aus (12») und (13») folgt mit Hülfe des Mario tte' scheu Gesetzes: 

ferner ist nach Gleichung (11.) und (13.): 

Nach (14.) und (15.) sind alle Volumina durch v^ und die p auszudrücken. Es folgt nämlich aus (15.): 

1) Die genauere Begrüodang dieser Annahme sehe man §. 4. nach Gleichung (G.). 
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f, = -^ • ri (16.) 

Pa 
und mit (15.) aus (14.): 

»,p = »i(pi— p»+p) 
oder 

= Px-P« + P . v^ (17.) 

Alle bisherigen Bearbeiter, Laplace^ Poiason^ die mechanische Wärmetheorie (siehe Wvllner 1. c. 
pag. 422, 423.) wenden nun auf die Clement DcÄorme^'schen Versuche genau dieselbe Formel für 
c^ic an, wie auf die Gay-Luasac TFe/^er'schen. Allerdings entspricht Zustand (11.) dem Zustande 
(L), Zustand (12.) dem Zustande (2.) und Zustand (13.) dem Zustande (3.). Wären also in den 
Zuständen (12.) und (13.) die Volumina v^ und v^ auch als gleich zu erachten^ wie sie es in den 
Zuständen (2.) und (3.) thatsächlich sind, nämlich beide gleich v, so müsste man für die Clement 
Desormes*schen Versuche durch dieselben Betrachtungen wie oben dieselbe Formel für c^ : e erhalten. 
Aber die Volumina v^ und v^ sind nicht einander gleich^ sondern wie (16.) und (17.) lehren ist : 



Nun war bei den Clement Desormes^schen Versuchen die Zeitdauer der Oeffnung des Hahnes //nach 
Laplace */« Sekunde. Ferner: 

p = 766,5"°» ; Pi = 752,7°»"» ; p^ = 762,9™ 
Zunächst folgt dann aus (18.): 

JVz!^ _ (P,-Pi)(p-P,) _ 0,00006 
^1 PP2 

Vernachlässigt man diesen Werth, wie dies bei der Fehlergrenze; der die experimentelle Bestimmung 

der Grössen p, pi, p^ unterliegt, wohl zweifellos gestattet ist, setzt also v^ = v^ = —v^ = tJ,so 

Pi 
fQhren auch für die Clement Besormes^sehen Versuche dieselben Schlüsse und dieselben Formeln 

wie für die Oay-Lussac IFcZ^er'schen zu denselben Gleichungen für c^:c . 
Aus der XopZacö'schen Formel (9**) folgt dann: 



c 



^ = 1,36 



§. 3. 

Die in §. 2. gegebene Herleitung des Werthes von Cj : c ist, obgleich sie zu den von Poisson 
und Laplace gegebenen Formeln führt, wenig befriedigend. Denn sie beruht auf der Gleichsetzung 
von Wärmemengen, deren Ungleichheit schon allein durch das Resultat des §. 1. ziemlich sicher ist 

Um eine bessere Herleitung zu gewinnen, wird es zunächst nothwendig sein, die Abhängig- 
keit der zur üeberführung eines Zustandes (i.) §. i. in einen anderen (2.) §. 1. nothwendigen Wärme- 
menge von der Art dieser Üeberführung genauer zu untersuchen^ als dies in §. i. geschrien ist. 

Zur Üeberführung des Zustandes (1.) §.1. in den (2.) §. 1. auf irgend eine Weise wird 
unter allen Umständen eine gewisse Zeit nöthig sein. Es geht demnach bei jeder Art der Üeber- 
führung die Luft durch eine Reihe auf einander folgender benachbarten Zustände aus (1.) §. 1 in 
(2.) §. 1. über. Zwei solcher benachbarten Zustände seien die folgenden: 
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k Kilo Luft, t?«°^ Volumen, p°>°* Spannung, t^ Geis. Temp. 

-52-= C 

l + at 
und 

k Kilo Luft, (v -4- dv)^ Volumen, {p + djp)"^ Spannung (t + A)® Gels. Temp. 

{v + dv) (p-hdp) _ ^ 
1 -{-a {t + dt) 

Werden nun bei der üeberführung von Zustand (1.) §. 1. in Zustand (2.) §. 1. alle\ 
sprungweisen Aenderungen ausgeschlossen, also solche, bei welchen innerhalb einer beliebig ÄZet-Ma.) 
nen Zeit irgend eine der Grössen v^ p^ t oder mehrere sich um endliche Grössen ändem^^)) 
so sind (1.) und (2.) dann unmittelbar benachbart, wenn man die Grössen dv, dp^ dt^ unbeschadet 
der etwa zwischen ihnen bestehenden Gleichungen, unbeschränkt abnehmen lässt* dv ^ dp , dt wer- 
den also die Differentiale der Grössen v ^ p ^ t. 

Zunächst ist nun nach (1.) 

vp = C(l + at) 
und nach (2.) 

vp -f- pdv -H vdp + dvdp = (7(1 + at) + aCdt . 

Es liefert also die Differenz dieser beiden Gleichungen die folgende: 

pdv + vdp -}- dvdp = aC.dt (3.) 

welche die Gleichung (2.) ersetzen kann, so dass von jetzt ab (1.) und (3.) statt (1.) und (2.) ge- 
nommen wird. 

Lässt man nun Zustand (1.) in Zustand (2.) übergehen, wie in A. §. 1., so folgt die dazu 
nöthige Wärmemenge dQa^ indem man in (7^) §. 1. t?i, ^'i, ^i bezüglich ersetzt durch v^ p, t\ 
und v^i p2, t^ durch v-{-dv , p + dp , t + dt. Demnach wird : 

,^ j l-i-at r dp dv . dv dpi .. ^^ 

Lässt man dagegen Zustand (1.) in Zustand (2.) übergehen, wie in B. §. 1.; so folgt die dazu nö- 
thige Wärmemenge rfQ^aus (7*») §. 1, durch dieselben Substitutionen, welche soeben (i^) aus {7^) 
§. 1. lieferten. Es wird also: 

dQ, = Ä:±±firo-^ + ., A + ,-^.Al (4b.) 

a L p ^ V p V J 

Zwischen den bis jetzt noch endlichen Grössen dv^ dp ^ dt, dQa oder dv^ dp , dt, dQi bestehen 
die beiden Gleichungen (3.) und (4») oder (3.) und (4*>). Zwei der Grössen dv , dp, dt, dQa oder 
dv , dp , dt, dQi bleiben also durchaus willkürlich. Nimmt man als eine dieser Grössen die Grösse 
dtj dividirt mit derselben die Gleichungen (3.), (4*) und (4^), und lässt nun, um die Zustände (1.) 
und (2.) zu unmittelbar benachbarten zu machen, dt und z. B. dp unbeschränkt abnehmeUi (gestattet 
nach Bedingung (a.)); wodurch nach (3.) auch dv und desswegen nach (4*-) und (4^) auch dQa und 
dQi, beliebig klein werden, so folgt durch Uebergang zur Grenze aus (3.): 

vi+'-i-=^o (5.) 

und aus (4*) und (4*»): 



1) Ein solcher Fall tritt z. B. ein, wenn das Gas durch eine grosse Oefinung plötzlich mit einem luftleeren 
Baume in Verbindung gesetzt wird. Zugleich ist Bedingung (a.) diejenige, welche bei den in der mechanischen WSrme- 
theorie mit dem Namen »umkehrbarer Kreisprocessc bezeichneten Vorgängen erfüllt sein muss. 

3* 



dt 
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_dQ, _ dQ _ , l+a< r 1 dp \ dv-i 

- dt - dt - '^ a L% rf< + "i » rf< J ^^-^ 

Denn die übrigen in (3), (4*-) und (l"" ) enthaltenen Grössen -yr-dTp ; c^ — • -jrdp ; c j— rfp 

t 

verschwinden in den Grenzwerthen wegen des unbeschränkt abnehmenden d'p und weil nach Bedin- 

gung (a.) -TT einen endlichen Werth haben muss. 

Die Gleichungen (1.), (5.) und (6.) gelten also jetzt für den Uebergang eines Zustandes in 
seinen unmittelbar benachbarten und die in (5.) und (6.) enthaltenen Quotienten sind jetzt Differen- 
tialquotienten. 

Wie (6.) lehrt, sind die beiden Grössen — ^ und -^ einander gleich geworden; und 

weil nun von den vier Grössen dvy dp^ dt^ dQ zwei noch von einander unabhängig sind^ also einer 
der DiiTerentialquotienten in (5.) und (6.) einen wilkürlichen Werth hat, ist es besser wieder zu den 
Differentialen selbst überzugehen, also (5.) und (6.) so darzustellen: 

pdv + vdp = aCdt (7.) 

«'^Q =kc^+K^ (8.) 



1 -{- at P '^ 

Nun ist der Uebergang von Zustand (1.) in den unmittelbar benachbarten Zustand (2.) nicht anders 
denkbar, als dass in einer beliebig kleinen Zeit, entweder zuerst p in p-]- dp übergeht, während r 
ungeändert bleibt und dann v in v -{- c?v, während p -]- dp sich nicht ändert. Dies wäre der Ueber- 
gang Ä. §. 1. Oder: es geht zuerst v in v-^ dv über, während p ungeändert bleibt und dann p 
in p-\'dpy während v-^dv sich nicht ändert. Dies wäre der Uebergang B. §.1. Für beide 
Uebergänge ist, wie soeben gezeigt worden, die dazu nöthige Wärmemenge dieselbe^ nämlich dQ, 
gegeben durch (8.). Also bedarf es zu dem Uebergänge aus einem Zustand (i,) in einen ihm unmittelbar 
benachbarten (2,) immer derselben Wärmemenge (ß^ gleichgültig^ tcie die Ueberfuhrung stattgefunden hat. 
Man stelle sich nun vor; dass der Zustand (1.) §. 1. auf irgend einem möglichen Wege; also 
durch willkürliche Aenderungen von v, p und t, die aber immer doch der Gleichung (7.) sowie der 
Bedingung (a.) genügen müssen, in den Zustand (2.) §. 1. übergeführt werde. Denkt man sich dann 
sänimtliche Zwischenzustände, berechnet für den Uebergang aus jedem derselben in den folgenden 
den auf der linken Seite von (8.) stehenden Bruch und addirt dann alle die unendlich vielen un- 
endlich kleinen Brüche, so lehrt (8.), dass die so entstehende Summe eine Function von p und i; 
sein muss, deren Differential die rechte Seite von (8.) angiebt. Diese Function ist aber: 

kc log — + kc. log — , 
Pi ^1 

wo die Integrationsconstantc gleich durch den Anfangsznstand (1.) §. 1. bestimmt worden ist. Es 

folgt also: 



J l -\- at ° Pj ^'i V 



vp 



(9.) 

l+at = ^ '1 

Das Intef];ral links ist eine Bezeichnung für die oben näher geschilderte Summe. Gleichung (7.) ist 
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nicht mehr noth wendig; da sie nichts anderes ist; als die Ableitung der oben mit hingeschriebenen 
Gleichung (1.), in welcher v, p, t VolumeU; Spannung und Temperatur für irgend einen der zwischen 
(1.) §. 1. und (2.) §. 1. durchlaufenden Zustände bedeuten. 

Gleichung (9.)^) ist als Ausdruck dafür anzusehen, me die gesammte zur üeberfükrung 
aus Zustand (/.) §. /. in (2.) §. f. auf dem gegebenen Wege gehrauchte Wärmemenge von diesem 
Wege abhängt. Die gesammte Wärmemenge selbst ist durch (8.) nicht zu bestimmen. Denn nach 
(1.) kann zwar vp für (7(1 + «0 gesetzt werden, so dass damit (8.) übergeht in: 

^^ = ^["f +''»-^] = -^[^^P + 'rVdv] (10.) 

aber die rechte Seite dieser Gleichung ist wegen der Verschiedenheit von c und q nicht integrabel 
und wird es erst, wenn noch eine willkOrliche Gleichung zwischen p und v gegeben wird, also die 
Art und Weise bekannt ist^ wie Zustand (i.) §. i. in Zustand (2.) §. i. übergehen soll. 

Ist Zustand (2.) §. 1. identisch mit Zustand (1.) §. 1, hat also die Luft eine Reihe verschie- 
dener Zustände durchlaufen und ist dann wieder zu dem anfänglichen zurückgekehrt, so ist in (9.) 
jE72 = Pj , ^2 = v^ zu setzen , wodurch die rechte Seite verschvnndet. Man erhält also für einen 
solchen gewöhnlich mit dem Namen Ereisprocess bezeichneten Vorgang, wenn während der ganzen 
Dauer desselben die Bedingung (a.) gilt^ die Gleichung: 

Das Intergral in dem oben näher bezeichneten Sinne. verstanden.^) 

Zustand (1.) §. 1. kann aber auch durch mechanischen Druck oder Ausdehnung, also ohne 
Ilinzuführung oder ohne Abgabe von Wärme in den Zustand (2.) §. 1. übergeführt werden. Wird 
auch hierbei die Bedingung (a.) als gültig angesehen, so durchlaufen auch in diesem Falle die k Kilo 
Luft eine Reihe benachbarter Zustände die sich zwar nicht im Wärmegehalt wohl aber in Bezug 
auf Volumen, Spannung und Temperatur unterscheiden. 

Im Allgemeinen, also wenn bei dem Uebergange eines Zustandes in einen benachbarten nicht 
nur V, p, t, sondern auch Q sich ändert, gelten für den Uebergang die Gleichungen (7.) und (8.). 
In diesen können von den vier Grösssen dv, dp, dt, dQ jetzt die Grössen dQ und dt als willkür- 
liche betrachtet werden. Die Gleichungen (7.) und (8.) gelten also immer, wie klein auch dQ ge- 
dacht werden möge. Also gelten sie auch, wenn dQ identisch gleich Null ist, oder der Uebergang 
aus einem Zustand in seinen benachbarten ohne Aenderung des Wärmegehaltes vor sich geht. 




1) Diese Qleichung wird in den Abhandlungen und Lehrbflchem über mechanische Wännetheorie durch An- 
wendung der aus dem Principe der Aequivalenz von Arbeit und Wärme fliessenden allgemeinen Gleichungen auf den 
specieUen Fall eines permanenten Gases hergeleitet So steht sie wohl zuerst bei (Matmtts, Poggendorf Annalen Bd. 125 
pag. 393 2. Gleichung (67), ebenso in Zeuner, Grundzfige der mechanischen Wärmetheorie, Leipzig, 1806 pag. 136. 

3) Gleichung (9&*) enthält den zweiten Hauptsatz der mechanischen Wärmetheorie. Natürlich ist sie hier 
nur für permanente Gase nachgewiesen. Sie ist zuerst hergeleitet von Herrn Claunus, Poggendorf Annalen Band 93 
pag. 481—606, weiter von ihm behandelt Poggendorf Annalen Band 116, pag. 73 und Band 142 pag. 433. Sie findet 
sich femer in den Lehrbüchern über mechanische Wärmetheorie auch in WHÜner, 1. c. pag. 351. 

Gleichung (10.) und zwei andere, die daraus durch Anwendung des Marioüe Gay-Lutsac' sehen Gesetzes sofort 
zu erhiUten sind, werden ebenfalls in den Abhandlungen und Lehrbüchern Über die mechanische Wärmetheorie ange- 
geben. So stehen sie bei Clauaius, Poggendorf Annalen Band 125 pag. 378, Zeunerhe. pag. 120 (man sehe auch 
pag. 125.)- Endlich hat schon Herr Hoppe, Poggendorf Annalen Band 97. pag. 31 Gleichung (10.) ohne die Principien 
der mechanischen Wärmetheorie hergeleitet 



Demnach gilt far den jetzt betrachteten Uebergang Gleichung (7.) und die au 
dQ = folgende Gleichung: 

= c— i- + c, 

p ' t) 

(11.) lehrt, dass, wenn die Luft aus Zustand (1.) §. 1. auf mechanischem Wege, also obi 

rung des Wärmegehalts, in Zustand (2.) §. 1. übergeführt wird, zwischen den zusammen 

Werthen von v und p irgend eines der durchlaufenen Zustände eine Gleichung bestel 

von welcher (11.) die Ableitung ist. Integrirt man also (11.) und bestimmt die Integrationi 

mit Hülfe des An&ngszustandes (1.) §. 1., so folgt für die gesuchte Gleichung: 

= c log -^ + c, log — 

oder: 

P^ _ r 

Die zweite Gleichung (12.) ersetzt wie oben, bei (9.), die auch hier noch gültige Gleichui 
Aus Gleichung (1.) §. 1. und zweiter Gleichung (12.) folgt: 
l •]- at __ pv 
l + a*! ~ pi»! 
Nach der ersten Gleichung (12.) ist: 

(pvy.v'^-" = (p{v^' .v^'-' 
oder 

(pv)'' .p'— ■ = (p,ri)'. .pj'-'. 
Hiemach wird: 

Also: 

Geht also Zustand (1.) §. 1. auf mechaBischem Wege in Zustand (2.) §. 1. über, und gilt 
Bedingung (a.), so kann die io jedem Zwischenzastande stattfindende Temperatur nach (13 
net werden, während Spannung und Volumen eines Zwischenzustandes mit denen des A 
Standes durch die erste Gleichung (12.) zusammenhängen. 
§.4. 

Bei den Oatf-Lutsae We/(cr'8chen Versuchen findet der üebei^ang von Zustand 
in Zustand (2.) §. 2. mit Annahme (a.) §. 2. auf mechanischem Wege, also ohne Wärmezu 
Wärmeabgabe statt. Es gilt also für diesen Uebergang die erste Gleichung (12.) §. 3.: 

p'v'j ^ Plt>l^ 
vorausgesetzt, dass auch die Bedingung (a.) §. 3. erfüllt ist. 

Die Beobachtung des dritten Zuslandes (3.) §, 2. ist jetzt nur noch notbwendig 
Verhältniss von v, :v, wie in (5.) §. 2, zu bestimmen. Danach wird: 

A = Pk 
" Pt 
und dies, in (1.) eingesetzt, liefert: 
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oder : 

c^ _ log p — log p^ . 

c logpa — log/?i ^ '^ 

Dies ist also die Formel, aus welcher der Werth von Cj : c mit Hülfe der Gay-Lussac WeU 
^^'schen Versuche berechnet werden muss.^) Nun ist leicht zu zeigen, dass die in §. 2. entwickel- 
ten Formeln (9 ••) und (9 ^) wirkliche Näherungswerthe für c^ : c ergeben. Denn für (4.) kann ge- 
schrieben werden: 

logFi + P^^l 
h. = 1 + . ^ögPn'os/» = 1 + L p« J ,4..) 

c logft — log/), log Fl I ^ '~^* 1 

L fi J 

Nach den in §. 2 gegebenen Werthen von /> , p, , p, ist: 

P — Pi _ M . £j— £i _ 12 ^ p— j?i _ 16,4 



p, 761,4 ' jOi 773,4 ' p^ 773,4 

Entvickelt man also die Logarithmen auf der rechten Seite von (4*-) in Reihen, welche nach den 

Potenzen von — — — resp. ^ — — fortschreiten, begnttgt sich mit der ersten Potenz, vernach- 

P% P\ 

läasiqt also die zweiten und höherin Potenzen von — — ^ und — — — , 80 folgt aus (4 ••) : 
^ - Pi Pi 

P — Pa 
«1 _ 1 I P» 1 , Pi P—P» 



« Pi—Pi P» Pa—Pi 

Pi 
und das ist die Poisson^sehe Formel (9*-) §.2. 

Aber auch die Za^2ace'sche Formel (9^-) §. 2. giebt einen Näherungswerth fär c, : c. Denn 
nach (4.) ist: 

log^ log Tu- ^11^1 

iL =, Pi _ L Pi -* (4b.) 

^ log^ logri+ftjnPL] 

Pi •- Pi -* 

Verehrt man hier wie oben, vernachlättigt also die zweiten und höheren Potenzen von 



P ^» und ^> P» , 80 folgt aus (4''-): 
Pi V\ 




P—Pi 




Cl _ Pl 


_ P— Pl 


c Pa—Pt 


Pi Pl 



Pl 

und das ist die Zap^ace'sche Formel (9^) §. 2.^ 



1) Die Gleichungen (12.) und f 13.) §. 3. sind schon von Poisaan, m^caniqae No. 638 angegeben worden. Aber 
er schliesst daraus nicht, wie oben, Gleichung (4.) für c^ic , sondern begnttgt sich mit seiner vorher hergeleiteten 
Formel, hier (9») §.2. Jetzt werden (12.) und (13.) §.3. gewöhnlich aus den allgemeinen Gleichungen der mecha- 
nischen W&rmetheorie hergeleitet. Man findet sie bei Clatmiis, Poggendorf, Annalen Band 79 pag. 396, Kosen, Pog- 
gendorf Annalen Band 89 pag. 460, Zeunery 1. c. pag. 131, 187; Wfülner, I.e. pag. 421 u. s. w. 

S) Für die Xap/a<:«*sche Formel steht der obige Nachweis auch bei Zeuner, ]. c. pag. 188. 



16 

Aus den Betrachtungen des § 2., verglichen mit denen des §. 3., dürfte jetzt sicher sein, 
dass der Grund der Abweichung der Laplace'schen und Pomon'schen Formel für c^ : c von der For- 
mel (4.) zu suchen ist in der stattgefundenen Gkiclisetzung von Wärmemengen, die thatsächlich ver- 
schieden sind. 

Die in Zustand (2.) §. 2. stattfindende Temperatur ist dort mit {t — x) bezeichnet, wo t die 
Temperatur des Anfangszustandes (1 .) §. 2. bedeutet. 

Nach (13.) §• 3. und wegen (2.) dieses §. muss also sein : 



Nun ist nach (3.) dieses §.: 






c, 



also folgt: 



oder 



\ +a{t — x) - ax p_ 

1 + «^ \ -{- at Pa 



X = • 

übereinstimmend mit Gleichung (4.) §. 2. 

Bei den Clement Z>e5sorm^«'8chen Versuchen findet der Uebergang von Zustand (11.) §. 2. 
in Zustand (12.) §. 2. ebenfalls auf mechanischem Wege statt. Wird also wieder die Bedingung (a.) 
des §. 3. ah erfüllt angesehen, so gilt auch hier die erste Gleichung (12.) §. 3., welche mit den bei 
(11.) §. 2. und (12.) §. 2. eingeführten Bezeichnungen folgendes ergiebt: 

pc . r|i = p^\^ (5.) 

Die Betrachtung des dritten Zustandes (13.) §. 2. ist auch hier nur noch nothwendig, um das Ver- 
hältniss von v^rt^a, wie in (17.) §. 2., zu bestimmen. Darnach wird: 

i = P 

t?a Pi— i'a+P 

oder: 

^1 ^ P2 I r V Pn = P2 I P(Pi— P2)-P2(Pi— Pa) _ P9__^ (p--pa)(Pi— / >a) 

«2 Pi LPi— P2-HP PiJ i?i Pi(Pi— P2 + P) Pi PiC/'i— ;^2-Hp) 

Führt man dies in (5.) ein, so folgt: 

/- P.Y = r^^L + (P— P2)(Pi— P2) Y' f6 ) 

Vi>i7 VPi Pi(Pi — P2+i>) J 

Nach den in §. 2. gegebenen Werthen von p , pi , jpa ist : 

(p-P2)(Pi-P2) ^ --0,00006 

i^i(Pi— P2 + P) 

vernachlässigt man diesen Werth, so geht (6.) über in (3.) und liefert also für q:c denselben 
Werth (4.). 

Endlich erledigt sich auch die Frage, ob die in §. 2. gemachte Annahme (b.) gültig ist. 
Die y Kilo eingetretener äusserer Luft [man sehe §. 2. von (12.) bis (12 '^•)J gehen nämlich auf 
mechanischem Wege in Zustand (12^) über, wenigstens sicher dann, wenn auch für sie die Bedin^ 
gung (a.) §. 2. angenommen wird. Es gilt also für dieselben die Gleichung (13.) des §. 3. Im Mo> 
mente der Oeffnung des Hahnes H war ihre Spannung |>, gleich dem Atmosphärendruck. Im Mo- 
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mente des Schlusses des Hahnes Hj also in Zustand (12*) war sie wieder p, wie das Manometer 
angiebt Es ist also in (13.) p = ;>i zu setzen, woraus t^ = t folgt, was in (b.) §. 2. angenom- 
men wurde. 

Bedenkt man nun noch einmal die vorstehenden theoretischen Untersuchungen zu dem Zweck, 
um die für die praktische Ausführung der Versuche geeignetste Methode festzustellen, so dürfte 
wohl ohne weiteres zugegeben werden, dass der Oay-Luasa&'WeÜer'^cYiQn der entschiedene Vorzug 
gebührt Denn bei der Clement J?e«or7»€«'8chen Methode tritt äussere Luft in den Ballon und 
nimmt an den ferneren Veränderungen Theil, sie ist während des Eintritts in Verbindung mit der 
ganzen Atmosphäre, wodurch Wärmeveränderungen sehr wahrscheinlich sind, und endlich findet an 
den doch immer engen Wänden der Eintrittsöfinung wahrscheinlich Reibung also Wärmeveränderung 
statt Danach ist kaum noch zuzugeben^ was oben angenommen wurde, daae auch für diese lAift 
die Bedingung (a.) des §. 2. erfüllt sei. Alle diese Bedenken fallen bei der Gay-Lusaac" Welter''' 
sehen Methode fort. Dort tritt Luft des Ballons in die Atmosphäre. Welche Veränderungen also 
auch mit ihr stattfinden, sie haben an den ferneren Veränderungen der Luft des Ballons keinen 
Theil. Höchstens könnte die an der Austrittsöffnung stattgefundene Reibung in sofern das Bestehen 
der Bedingung (a.) §. 2. in etwas beeinträchtigen, als dadurch diese Stellen der Wände des Ballons 
vor den übrigen erwärmt und daher auch schneller Wärme an die Luft des Ballons abgeben. Aber 
diesen Fehler, wenn er überhaupt vorhanden ist, wird man dadurch zu einem einflusslosen machen, 
dass man den Wänden des Ballons eine möglichst grosse Ausdehnung, also der Lnift im Ballon 
selbst ein möglichst grosses Volumen giebt. 

Weiter fragt sich, ob die Bedingung (a.) des §. 2. praktisch erfüllt werden kann. Offen- 
bar tritt im Momente des Eintretens einer Temperaturdifferenz auch zugleich der Anfang der Aus- 
gleichung ein. Aber die Geschwindigkeit, mit welcher diese Ausgleichung ihren Anfang und Fort- 
gang nimmt, wird um so geringer sein, je geringer die ursprüngliche Temperaturdifferenz war und 
mit abnehmender Temperaturdifferenz auch abnehmen. Hieraus geht zunächst hervor, dass die Be- 
dingung (a.) des §. 2. niemals \für keine noch so kleine Zeitdauer erfüllt sein kann. Es werden 
also immer während der dort erwähnten Zeit Wärmemengen aus den Wänden des Ballons an die 
Luft in demselben abgegeben, und es kann daher jetzt nur noch darauf ankommen , diejenigen Be- 
dingungen aufzufinden, welche diese Wärmemengen wenigstens zu möglichst einflusslosen also zu 
vernachlässigenden machen. Dazu muss nach oben zunächst die Temperaturdiferenz in den beiden 
Zuständen (1.) und (2.) §. 2, die jetzt nur näherungs weise durch das Verhältniss von Pi—p zu p 
beurtheilt werden kann, eine kleine Grösse sein. Damit ferner die trotz dessen während der in 
(a.) §. 2. erwähnten kurzen Zeit der Luft des Ballons aus den Wänden mitgetheilten Wärmemengen 
einen zu vernachlässigenden Einfluss haben, muss wieder das Volumen des Ballons ein möglichst 
grosses sein. Denn wenn auch mit wachsendem Volumen die Flächen des Ballons und also auch 
die schädlichen Wärmemengen wachsen, so wächst doch das Volumen in weit stärkerem Masse, so 
dass auf die Volumeneinheit ein um so kleinerer Theil der in Rede stehenden Wärmemengen kommt, 
je grösser das Volumen ist. 

Es ist endlich die Frage, oh die Bedingung (a.) §. 3. als erfüllt angesehen werden darf 
Da die Zeitdauer der Oeffnung des Hahnes H wegen Bedingung (a.) §. 2. möglichst klein sein muss, 
so ist das ErfiUltsein der Bedingung (a.) §. 3. dann sicher nicht zuzugeben^ wenn sswischen p^ und 
p eine Differenz besteht^ (Zustand (1.) und (2.) §. 2.) welche im Verhältniss zu p gross ist Denn 
dann ändert sich gegen Bedingung (a.) §. 3. in einer kleinen Zeit die Spannung um einen endlichen 

Werth und Gleichung (4.) dieses %,ist nicht mehr sicher anwendbar. Es muss also wie vorher-^^ — ~ 

8 ^ 
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» 

eine kleine Grösse sein. Dies hat aber der Natur der Sache nach zur Folge, dass atuch die zmschen 
(4*) und (4^*) betrachteten Brüche 

P—Pi . Pi—Pi P—Pi 

Pi ' Pi ' Pi 

kleine Grössen sind, und es ist dann durchaus gleichgültig , ob man c^ : c nach Gleichung (4.) dieses 
§. oder nach der PoissorC sehen Formel (9*^) §. 2, oder der Laplace^ sehen (9^) §. 2. berechnet^) 

Aus dem Vorstehenden folgt, dass bei Versuchen dieser Art zur Bestimmung des Verhält- 
nisses von c^ zu c die Druckdifferenzen p^ — p möglichst klein, die Volumina des Ballons möglichst 
gross genommen werden müssen. Ifie klein und wie gross ist a priori nicht zu entscheiden. Man 
wird mit verschiedenen immer grösser werdenden Ballons und für jeden mit verschiedenen Druck- 
differenzen arbeiten müssen, und wird dann hoffen dürfen den richtigen Werth von c^ic gefunden 
zu haben, wenn trotz der Vermehrung des Volumens des Ballons von einer gewissen Grenze dieses 
Volumens ab immer derselbe Werth von c^:c erhalten wird. 

In seiner Arbeit »Bestimmung des Verhältnisses der specifischen Wärme bei constantem 
Volumen für einige Gase«, Poggendorf Annalen, Band 148. pag. 580, bestimmt nun Herr Röntgen 
nach der Gay-Lussac-Welter'^f^^iexi Methode*) aber mit sehr wichtigen Abänderungen und der ein- 
gehendsten Berücksichtigung aller nur möglichen Fehlerquellen auch das fragliche Verhältniss für 
Luft und findet im Mittel 

-^ = 1,405 
c 

so dass mit dem von Herrn Wiedimann gegebenen Werthe von c^ (§. 2.) sich ei'giebt: 

Cj = 0,2398 c = 0, 1700. 

§. 5. 
Die k Kilo Luft haben bei dem Uebergange A. §.1. die Wärmemenge Qa<^ gegeben durch 
(1^) §. 1, bei dem Uebergange B. §. 1. die Wärmemenge Q», bestimmt durch (7*) §. 1, gebraucht. 
In beiden Fällen ist Zustand (1.) §.1. in Zustand (2.) §. 1. übergeführt. Es ist daher bei dm 
Uebergange A. §. i. die Wärmemenge 

1) Hierin liegt vermuthlich der Grand, warum Poisaon Gleichung (4.) nicht herleitet, sondern, wie schon oben 
erwähnt, sich mit (9«-) § 2 begnügt. 

>) Eine Kritik der CZewie?rf-Z>e«orme«'schen und Gay-Luasac Weitet' ^Yl^tl Versuche sowie Angaben über die 
Vermeidung der FehlerqueHen findet man in der Arbeit des Herrn Kohlrauech, »eine Bestimmung der specifischen 
Wärme der Luft bei constantem Volumen mit Hülfe des Metallbarometersc , Poggendorf Annalen Band 136 pag. 618. 
Mit einer etwas abweichenden Beobachtungsmethode bestimmt dann Herr Wiue, Poggendorf Annalen Band 138. pag. 155, 
die fragliche specifische Wärme. Aber seine Formel zur Berechnung von c^ : c ist fehlerhaft. Es ist auch ihm passirt, 
Wärmemengen stillschweigend einander gleich zu setzen, die verschieden smd. (1. c. pag. 158 Anmerkung, Zeile 8 Ton 
unten ff.) Hierauf hat übrigens schon Herr BoUzmaim, Poggendorf Annalen Band 141 pag. 474 aufmerksam gemacht 
Dann hat Herr Röntgen dieselbe Aufgabe experimentell behandelt in einer Arbeit »über die Bestimmung des Verhält- 
nisses der specifischen Wärmen der Luft« Poggendorf Annalen Band 141. pag. 552. 

Es giebt nämlich auch eine Methode, das fragliche Verhältniss durch die SchaUgeschwindigkeit m bestim- 
men , die von Laplaee herrührt (m^c. cel. 1. c). Welchen Fehlerquellen nun auch [diese Methode unterliegen mag, 
man hat doch den ans ihr fliessenden Werth von e^ : c als den richtigen angesehen und die in § 2 erwähnten Caztm- 
fichen Versuche (publicirt 1862) hatten denselben Werth geliefert. Herr Kohlrausch nun, Herr Wüu und zunächst 
auch Herr Rdntgen ftmden immer zu kleine Werthe. Herr Röntgen stellte sich daher die Aufgabe, den Grund au&uklären, 
und dann den richtigen Werth von r^ie zu finden. Er zeigt nun, dass ciic um so grosser ausfaUt, je grosser der 
Ballon ist, welcher die Lufl enthält, und mit einem 70 und einem 800 Liter enthaltenden Ballon will er dann nahezu 
den richtigen Werth von cj : e erhalten haben, soweit seine damals noch nicht vollendeten Versuchsreihen einen Schluss 
gestatteten. Es ist zu bedauern, dass auch die oben erwähnten neusten Versuche des Herrn Ronigen nur mit einem 
70 Liter enthaltenden Ballon angestellt werden konnten, (l. c. pag. 598.) 
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Q,—Q, = k 1±^ (c- c) -ütH^ . P^-P^ Wärme-Einheit (1.) 

an die k Kilo Luft verloren gegangen. 

Nun ist zuerst von Herrn J. K May er ^) und später von Herrn Helmholtz*) das Princip 
von der Erhaltung der Kraft aufgestellt und näher begründet worden. Nach diesem Principe kann 
keine natürliche Grösse irgend welcher Art aus nichts gewonnen werden, aber auch umgekehrt keine 
einmal vorhandene natürliche Grösse verloren gehen oder verschwinden. Wo trotz dessen ein sol- 
cher Verlust scheinbar besteht, muss dafür eine Grösse anderer Art scheinbar aus nichts gewonnen 
sein, oder die Grösse der ersten Art hat sich nur umgesetzt in die Grösse der zweiten Art. 

Wird dieses Princip als richtig angenommen, so muss also dem Verlust der Wärmemenge (1.) 
ein Gewinn einer Grösse anderer Art entsprechen und es handelt sich nun darum , die Grösse auf- 
zufinden. 

Denkt man den Uebergang A. §. 1. wirklich ausgeführt, so müssen zunächst die k Kilo Luft 
sich in einem Gefässe befinden. Dieses sei ein prismatisches, seine Grundfläche ein Q Meter. Die k 
Kilo in dem Gefasse seien von der äusseren Umgebung abgesperrt durch einen luftdicht schliessenden 
aber verschiebbaren Kolben. 

Im Zustand (1.) §. 1. befindet sich dann die untere Fläche des Kolbens v{^ über der Grund- 
fläche des Gefasses, da das Volumen der k Kilo v^*^ sein soll. Denkt man sich nun zunächst die 
Möglichkeit der Verschiebung des Kolbens durch irgend eine mechanische Vorrichtung aufgehoben, 
so dass er selbst so wie auch die Wände des Gefasses einer Ausdehnung der Luft einen unbegrenzt 
grossen Widerstand entgegensetzen, so findet der Uebergang von (1.) §.1. in (3^) §. 1. einfach 
durch Erwärmen statt. 

Im Zustand (3^*) §. 1. soll die Spannung p^^ gemessen an einem Quecksilber-Manometer» 
betragen; Um den Uebergang von (3*-) §. 1. in (4*) zu leisten, denke man sich die Möglichkeit 
der Verschiebung des Kolbens hergestellt, gleichzeitig aber, um Zustand (3*-) §. 1. vorläufig noch 
festzuhalten, einen äusseren Druck auf den Kolben ausgeübt, welcher der Spannung der Luft das 
Gleichgewicht hält Dieser äussere Druck muss gleich sein dem Gewichte einer Quecksilbersäule von 

einem □ Meter Grundfläche und p^^ Länge. Diese hat aber das Volumen i^ *^" also das Ge- 
wicht: «p, Kilo 

wo « = 13,595 das specifische Gewicht des Quecksilbers bedeutet. 

Dieses Gewicht, abzüglich des Gewichtes des Kolbens, muss man sieh also auf dem Kolben 
lastend denken, um Spannung und Volumen des Zustandes (3*-) §. 1. festzuhalten. 

Beim Uebergange von Zustand (3*-) §.1. in Zustand (4*) §. 1, welcher mit dem Zustande 
(2.) §. 1. identisch ist, geht das Volumen von v^ in v,«"» über. Es wird also der Kolben mit dem 
darauf lastenden Gewichte, also ein Gewicht von 9p^ Kilo, um die Länge (y^ — v^^ verschoben, oder 
die h Küo Luft leUten die Arbeit: („^_„^),^^ Meterkilogramm. 

Untersucht man auf dieselbe Weise den Uebergang B. §.1, so folgt, dass bei diesem die k Kilo 

Z/uft die Arbeit leisten: . .. \^ Tbr«*«,L.;irv«-«,v»«. 

(^j — ^i)*Pi Meterkilogramm. 

^Y J* •K« MaycTy Bemerkongen Aber die Kräfte der unbelebten Natur, Liebig Annalen 1842, Band 42. pag. 240. 

S) HdmhoUzj Aber die Erhaltung der Kraft, eine physikalische Abhandlung, Berlin 1847. 

3» 
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JEs ist daher bei dem Uebergange A §. i. die Arbeit 

b{v^ — «j) {p^ — p^ MeterkUogramm (2.) 

un den k Kilo' Imft gewannen tvorden. 

Dem Vertuet der von Aussen binzugeführten Wärmemeoge (1.) entspricht also der Geioim 
der nach Aussen geleisteten Arbeit (2.) Nach dem Principe der Erhaltung der Kraft müssen also 
diese beiden Grössen äquivalent sein, oder Wärme in Arbeit und Arbeit in Wärme umgesetzt 
werden können. Dies hat als erste Folge, dass die Wärme eine Bewegung sein muesj denn nur 
Bewegung kann sich in Arbeit und Arbeit nur in Bewegung umsetzen nach bekannten mechanischen 
Principien. Bezeichnet man ferner mit ^mechanischem Wärmeaequivalent€ die Anzahl von Meter- 
kilogramm, in welche eine W&rmeeinheit umgesetzt werden kann, und wählt dafär zunächst das 
Zeichen A^ so folgt nach (1.) und (2.) 

oder wegen des Mariotte Gay-Lassac^Hchen Gesetzes: 

A = ^^^ 

k(ci — c) 

1,2932 = g Kilo Luft bei 0^ Gels, und 760°'°' Barometerstand erfüllen bekanntlich den Raum eines 
€ubikmeters. Nach der in §. 1. gegebenen Bedeutung von C ist also: 

^ _ k.lßO 

Dies in (3.) eingesetzt giebt: 

. «.a.760 ^) .«. 

A = — ^ (3.) 

Setzt man hier die angegebenen Werthe für « , a , c^ , o ein, so erhält man : 

A = 424,99 
eine Zahl, die wenig von dem durch Joule^ z. B. direkt experimentell gefundenen Werthe abweicht 

1) Die Gleichimg (3.) wird gewöhnlich aus der ersten Hanptgleichung der mechanischen W&rmetheorie he^ 
geleitet. So in dauthu^ Foggendorf Annalen Band 79 pag. 393, Band 125 pag. 374; femer in Koien^ Poggendorf An- 
nalen Bd. 89 pag. 454; Zeuner^ 1. c. pag. 116; Wüüner 1. c pag. 416, 417 und an anderen Orten. Uebrigens führt schon 
die üeberlegnngy welche Herr Äfayer am Schlüsse seiner oben citirten Arbeit anstellt (man yergleiche auch J. R. 
Mayer^ die Mechanik der V^&rme, Stattgart 1867, pag. 11, pag. 28—30) zu derselben Gleichung für das mechanische 
Wänneaequivalent, und so ist de z.B. hergeleitet in Röntgen, Grundlehren der mechanischen Wftrmetheorie, Jcda 
1871, pag. 60. 

^ JoaUy über das mechanische Wärmeaequivalent lY. Ergänzungsband zu Foggendorf Annalen pag. 601. 
WüUner, 1. c. pag. 318—338. 
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Durchgang der Strahlen dnrch eine Linse. 

§.1. 

Der Brechungsexponent für den Uebergang des Lichtes aus Luft in ein anderes Mittel sei n. 
Liegen mehrere brechende Mittel vor, so werden die zugehörigen n durch angehängte Indices von 
einander unterschieden. Gleichzeitig seien die n eine Bezeichnung für die Mittel selbst 

Auf einer geraden Linie sei gegeben ein Punkt C. Um denselben als Mittelpunkt denke 
man eine Kugel beschrieben. Einer ihrer Durchschnittspunkte mit der geraden Linie heisse iV, der Scheitel 
der Fläche, die gerade Linie selbst heisse Axe. Ein beliebig begrenztes Stück der Eugelfiäche, 
welches aber den Punkt N enthält, sei die Trennungsfläche eines Mittels n von einem Mittel n^. 
Aus dem Mittel n fallen auf die Trennungsfläche Lichtstrahlen, die entweder divergirend von einem 
Punkte des Mittels n ausgehen, oder convergirend durch einen Punkt des Mittels n^ verlaufen, also 
überhaupt durch einen beliebig liegenden Punkt P gehen. Diese Strahlen werden an der Trennungs- 
fläche gebrochen und verlaufen im Mittel «j. Es soll über das Vorhandensein und die Lage\ 
des Durchschnittspunktes der gebrochenen Strahlen entschieden werden. (^ '^ 

Bekanntlich wird diese Aufgabe in allen Lehrbüchern der Physik und vielen besonderen Ar- 
beiten einer mehr oder weniger ausführlichen Behandlung unterworfen. Aber alle mir bekannten 
Darstellungen, mit wenigen Ausnahmen, machen ausser anderen willkürlichen Annahmen, die ich 
hier nicht weiter erwähnen will, entweder die: 

Von allen einfaUenden Sirahlen brauchen nur die betrachtet zu wer den, welche 
mit der Axe in einer Ebene liegen^ 
oder die: 

Von allen einfallenden Strahlen brauchen nur die betrachtet zu werden^ welche \ 
mit der Linie PC, der Verbindungslinie des Punktes P mit dem Mittelpunkte der Ubj.) 
brechenden Fläche gleiche und kleine (%• 2, d,) Winkel bilden, J 

Aber das Licht verbreitet sich, von einem leuchtenden Punkte ausgehend, thatsächlich nach 
allen Seiten. In jeder der unendlich vielen durch den Punkt P gelegten und die brechende Fläche 
schneidenden Ebenen giebt es also unendlich viele Stralilen, welche wirkllich zur Brechung kommen. 
Wo bleiben diese Strahlen bei der Annahme (b.)? 

Bei der Annahme (b^.) wählt man zu jedem Punkte P einen besondem Punkt der brechen- 
den Fläche, nämlich den Durchschnittspunkt der Linie PC mit derselben, und betrachtet nun allein 
die Strahlen, welche in unmittelbarer Nähe dieses Punktes einfallen. Warum wählt man gerade 
diesen Punkt, und wo bleibt auch hier die grosse Zahl aller übrigen wirklich zur Brechung gelan- 
genden Strahle? 

Ohne vorhergehende besondere Begründung kann also weder die Annahme (b.) noch (b|.) 
gemacht werden und doch dürfte man in den vorher erwähnten Darstellungen vergeblich nach einer sol- 
chen suchen, wenn nicht etwa die Thatsache dafür gelten soll, dass ohne diese Annahmen die auf 
sie begründete mathematische Entwicklung unmöglich wäre. 

Aber jede noch so elegante analytische oder geometrische Betrachtung kann niemals etwas 



}(b. 



) 
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anderes ergeben als die sicheren Folgen derjenigen Yoraussetzungen , unter welchen sie angestellt 
wurde, und so bleibt denn, wenn diese Folgerungen physikalische Bedeutung haben sollen, immer 
noch die Frage nach der physikalischen Begründung der Annahmen; mit welchen die mathematische 
Betrachtung beginnt. 

Nun kann vor jeder geometrischen oder analytischen Behandlung der Aufgabe der Vorgang 
experimentell untersucht werden. Dann zeigt zunächst der Fall der Reflexion an einer Kugelfläche, 
dass bei einer grossen Zahl von Stellungen eines leuchtenden Gegenstandes vor derselben von die- 
sem Gegenstande scharfe, demselben ähnliche reelle oder virtuelle^) Bilder entstehen. Es zeigt sich 
ferner ; dass bei gewissen anderen Stellungen des leuchtenden Gegenstandes die Bilder wohl noch 
vorhanden sind, aber aufhören, deutlich und ähnlich zu sein. Dasselbe lässt sich experimentell nach- 
weisen bei dem Durchgange des von einem leuchtenden Gegenstande ausgehenden Lichtes durch eine 
Linse (ein von zwei Kugelflächenstücken begrenztes brechendes Mittel), und es darf dann in einer 
physikalischen Betrachtung nach Analogie geschlossen werden, dass unter übrigens gleichen Bedin- 
gungen auch in den Fällen scharfe, dem Gegenstande ähnliche Bilder entstehen werden, welche sich 
der direkten experimentellen Untersuchung entziehen, nämlich bei dem Uebergange des Lichtes aus 
einem beliebigen Mittel durch Brechung an nur einer Kugelfläche in ein anderes Mittel. 

In allen diesen Fällen, in welchen man also durch den Versuch das Vorhandensein scharfer 
Bilder als nachgewiesen betrachtet, wird man nun annehmen müssen, dass jedem leuchtenden Punkte 
des Gegenstandes ein bestimmter reeller oder virtueller Punkt des Bildes' entspricht, weil sonst das 
Entstehen deutlicher Bilder nicht zu erklären wäre. Oder mit anderen Worten: Die oben aufge- 
worfene Frage (a.) wird dahin beantwortet: In allen den Fällen^ in welchen der Versuck das\ 
Entstehen scharfer, dem Gegenstande ähnlicher Bilder nachweist^ ist auch das Vorhandensein 1 
eines Durchschnittspunktes aller zur Wahrnehmung beitragenden gebrochenen oder reßectirten Uc) 
Strahlen als nachgeioiesen zu betrachten^ so dass nur noch die Frage nach der Lage desseUi 
ben zu entscheiden bleibt. ) 

Sobald nun der in (c.) liegende Schluss gestattet wird, darf auch wohl die Annahme (b.) 
oder (b^.) gemacht werden, und ich wüsste nicht, wie (b.) oder (b^.) anders begründet werden sollte, 
als durch (c). 

Wird aber (c.) zugestanden, also das Vorhandensein des in (a.) erwähnten Durchschnitts- 
punktes als nachgewiesen erachtet, so braucht man, um über die Lage desselben zu entscheiden) 
die Annahme (b.) oder (bj.) gar nicht mehr. Es genügt dann^ zwei beliebig ausgewählte^ durch 
den Punkt P gehende einfallende Strahlen zu betrachten^ die beiden zu diesen gehörigen ge- 
brochenen Strahlen und den Durchschnittspunkt des letzteren. Dieser ist dann der in (a.) 
gesuchte Punkt. Die Auswahl der beiden einfallenden Strahlen ist nach (c.) nur dadurch 
beschränkt^ dass die zu ihnen gehörigen gebrochenen Strahlen auch wirklich zur Wahrnehmung 
beitragen müssen. 

Durch das Vorstehende erachte ich für nachgewiesen, dass' die gewöhnlich gemachten An- 
nahmen (b.) oder (b^) wenigstens einer Begründung durch den Versuch bedürfen, dass eine solche 
Begründung zugleich (c.) als richtig nachweist, und dass man dann (b.) oder (b^.) gar nicht mehr 
braucht, sondern so verfahren kann, wie in (d.) angegeben ist. Dadurch wird aber, wie ich im 
Folgenden zu zeigen beabsichtige, die analytische Behandlung der weiteren Frage nach der Lage 
des Durchschnittspunktes sehr viel einfacher und doch ebenso weit gültig, als mit den Annahmen (b.) 
oder (bj). 



>(d.) 



1) ruü^ wenn das Bild sich auf einem Schirm auffangen l&sst, virtueü, wenn es nur mit den Augen wahrnehmbar ist 
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§. 2. 

Die Versuche, welche zur Begründung von (c.) §. 1. vor einer analytischen Behandlung der 
Frage (a.) §. 1. angestellt sein müssen,^) lehren nun ferner, dass die Bilder um sq schärfer und dem 
Gegenstände um so ähnlicher werden, je mehr folgende Bedingungen erfüllt sind: 

a) Das das Mittel n vom Mittel n^ trennende Kugelflächenstück muss von einer Curve begrenzt 
sein, deren Punkte zu iV^und C (§. 1.) möglichst symmetrisch liegen. Man denke es sich also 
entstanden durch den Durchschnitt einer auf der Axe NC senkrechten Ebene mit der Kugel um C, 

b) Die Axe NC geht durch einen Punkt Q des leuchtenden Gegenstandes, welcher möglichst sym- 
metrisch liegen muss zu der den Gegenstand begrenzenden Curve.*) Ist dann ferner P irgend 
ein Punkt des leuchtenden Gegenstandes, auch seiner Grenze, so muss das Verhältniss von 
PG : NG eine kleine Grösse sein. 

c) Alle in Betracht zu ziehenden Winkel müssen klein sein. 

d) Mit klein werden hier Grössen bezeichnet, deren Masszahlen so beschaffen sind, dass ihre Qua- 
drate und höheren Potenzen gegen die Masszahl selbst vernachlässigt werden dürfen. Auf 
Winkel angewendet heisst dies, dass der sinus arcus^) und tangens als gleich zu erachten sind, 
der Cosinus aber gleich 1 ist. 

Von dem Punkte P (§. 1.) fälle man ein Loth auf die Axe, der Fusspunkt sei X. In der 
nach beiden Seiten hin unbegrenzt gedachten Axe nehme man willkürlich einen Punkt im Mittel 
n an, möglichst weit entfernt von N, und bestimme die Lage des Punktes X der Axe durch die 
Masszahl der Linie OX, Gelangt man von nach X im Sinne der Richtung von Punkten des 
Mittels n zur brechenden Fläche, so sei die Masszahl von OX positiv, dagegen negativ wenn X zu 
im entgegengesetzen Sinne liegt. Der Einfachheit wegen werde die mit ihrem Vorzeichen behaftete 
Masszahl der Entfernung eines Punktes der Axe von mit dem Zeichen des Punktes selbst be- 
nannt, also X für OX geschrieben, ebenso N für ON, C für OC . 

Die beiden durch P gehenden einfallenden Strahlen, welche nach (d.) §. 1. willkürlich aus- 
zuwählen und allein zu betrachten sind, seien: 

1. der Strahl PC, also der durch P gehende einfallende Strahl, der die Richtung nach dem 
Mittelpunkte der Fläche hat; 

2. der Strahl PN, also der im Scheitel der Fläche auffallende Strahl. 

Von diesen beiden muss nach (d.) §. 1. nachgewiesen sein, dass die zu ihnen gehörigen ge- 
brochenen Strahlen zur Wahrnehmung beitragen. Aber wegen der Voraussetzung c) dieses §., wo- 
nach PGiNG, also hier PX zu NX, immer eine klei?ie Grösse ist, liegen die Strahlen 1. und 2. 
jedenfalls innerhalb des von P auf die Fläche auffallenden Strahlenkegels, und es werden daher die 



1) Hat man durch Versuche gezeigt, dass die von einem leuchtenden Punkte ausgehenden und an einer con- 
caven Fläche reflectirten oder durch eine hiconvexe Linse gegangenen Strahlen einen reellen Vereinigungspunkt haben, 
so kann man in den Verlauf des reflectirten oder zweimal gebrochenen Strahlenbüschelsieine zweite reflectirende Kugel- 
fläche oder eine neue Linse stellen, so dass die Strahlen reflectirt oder zum Durchgang gezwungen werden , ehe tU 
sieh vereinigt ÄoJen. Hierdurch lÄsst sich experimentell das zeigen, was in Frage (a.) §. 1. eingeschlossen und auch 
in der oben folgenden Behandlung mit einbegriffen sein soll, dass die aus dem Mittel n einfallenden Strahlen auch 
dann einen reellen oder virtuellen Vereinigungspunkt haben können, wenn sie convergirend naeh einem Punkte des MiUels 
n< auf die das MiUel n vom Mittel «i trennende Fläche fallen. 

») Da im optischen Sinne der leuchtende Gegenstand eine Flache ist, so wird der obige Ausdruck gestattet sein. 

») Die Masszahl des zum Winkel als Centriwinkel gehörigen Bogens eines Kreises, dessen Radius gleich der 
Längeneinheit ist. 
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Strahlen 1. und 2. ebenso gut zur Wahrnehmung beitragen, wie irgend welche anderen Strahlen dieses 
Strahlenkegels. Genauer lässt sich die Sache experimentell nicht nachweisen.^) 

Beide Strahlen 1. und 2. liegen in der durch P und die Axe gelegten Ebene, so dass 
von jetzt ab die ganze weitere Betrachtung auf das zurückgeführt ist, was in dieser Ebene vor sich 
geht, also auch durch Zeichnung verfolgt werden kann. 

In der Ebene durch P und die Axe liegt P auf eider beliebigen aber bestimmten Seite der 
Axe. Die mit ihren Vorzeichen behafteten Masszahlen aller Lothe von Punkten dieser Ebene aaf 
die Axe werden mit y bezeichnet und von einander unterschieden, falls dies nOthig wird, durch an- 
gehängte Indices. Liegen die Lothe mit P auf derselben Seite der Axe , so werden ihnen positive 
Masszahlen zuertheilt, negative im entgegengesetzten Falle. 

Betrachten wir nun zunächst Strahl f. 

Derselbe geht bekanntlich ungebrochen durch die Fläche, oder der zugehörige gebrochene 
Strahl liegt in einer der Richtungen der Linie PC und zwar in der Richtung von der Fläche zu 
Punkten des Mittels n^ . Desshalb liegt auch der zu suchende Punkt P^ , nämlich der Durchschnitts- 
punkt der zu den Strahlen 1. und 2. gehörigen gebrochenen Strahlen, in der Linie PC. Von dem 
Punkte Pi denke man ebenfalls ein Loth auf die Axe gefällt, welches in X^ treffe. Die mit ihrem 
Vorzeichen versehene Masszahl des Lothes PiX^ werde mit y^ und, wie oben festgesetzt, OX^ mit 
X^ bezeichnet. 

Liegt ein Punkt p so zu einem Punkte q , dass man auf der Verbindungslinie pq vom 
p nach q gelangt in der Richtung von Punkten des Mittels n zu Punkten des Mittels n^ , ^[u) 
soll der Punkt p vor q liegend genannt werden. Im entgegengesetzen Falle heisst p hinteri 
q liegend. j 

Der Punkt P kann nun zwei verschiedene Lagen haben : 

d) P liegt «o, dass X vor C, dann ist C — X positiv ^ \ , . .. 

ß) P liegt SO9 dass X hinter C, dann ist C — X negativ ^ I 

y istf wie festgesetzt, immer positiv. 

Der spitze Winkel, den PC mit der Axe bildet, so wie sein arcus werde mit y bezeichnet 
Dann ist: 

im Falle a) tgy = (.^^ ™ ^ 

> (wegen c) und d) dieses §.) (1.) 
im Falle ß) tgy = _f^C-X) = ^ 



1) Die grosse Zahl der in §. 1. und §. 2. gemachten und durch den Versuch nur theilweise sicher zu be- 
gründenden Annahmen macht es sowohl vom physikalischen wie besonders Tom mathematischen Standpunkte aus wüd- 
schenswerth, die Aufgabe ohne diese Annahmen zu behandehi. Hier hat nun zun&chst Gauu in seinen dioptrudien 
üntertuekungen gezeigt, dass die Annahmen a) bis d) des §. 2. hinreichen, um nachzuweisen, dass alle gebrochenen 
Strahlen sich in einem Punkte schneiden, so dass also (c.) §. 1. eine notkwendige Folge der obigen Annahmen wird. 
Femer hat Herr Seidel in den Siizwngtberiehten der Münchener Acadenüe 1866 IL pag, 263g. den Durchgang des 
Lichtes durch ein System von Kugelflächen ohne buckränkende Annethmen untersucht und zur numerischen Berechnung 
des Verlaufs der Strahlen besonders geeignete Formeln gegeben. Endlich sind alle möglichen Probleme der Brechung 
und Reflexion einer strengen also Yon beschränkenden Annahmen freien Behandlung nach einer einheitlichen Methode 
unterworfen worden in dem Werke : Bötkig^ die Probleme der Brechung und Reflexion, Leipzigj bei Teuhner 187$. Dort 
hat auch das hier vorliegende Problem ein strenge Behandlung erfahren und dann ist gezeigt worden, wie durch An- 
bringung einer praecis definirten Vernachlässigung aus den streng richtigen Formehi die hier zu entwich ehiden Gaust'' 
sehen entstehen. Aehnlich kann jetzt mit jedem beliebigen specieUen Probleme ver£ahren werden, denn man hat nur 
nöthig, die Besonderheiten eines specieUen Problemes in die tou mir gegebenen allgemeinen Formeln in Torgeschrie- 
bener Weise einzusetzen, um jedes Problem streng gelöst zu haben. 
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P^j ein Punkt der Linie PC^ kann ebenfalls zwei verschiedene Lagen haben. Durch den 
Punkt C ist nämlich die ganze Linie PC in zwei Theile getheilt; es kann nun : 

Oj) P^ liegen auf dem Theile der Linie PCj der P enthält, 
ß^ P^ liegen auf dem Theile der Linie PC^ der P nicht enthält. 

Finden gemeinschaftlich statt die Fälle: 



a) und 6E^ so ist: C — X^ positiv, y^ positiv 
a) und ß^ so ist: C—X^ negativ, yj negativ 



ß) und Ol) so ist: C—X^ negativ, y^ positiv 
ß) und ß^ so ist: C— -Xj positiv, y^ negativ 



*9r = _(6-^jf^) = r I «5r= -^^^7 = r- 

Setzt man die so eben gefundenen Werthe von y gleich den zugehörigen vorher in (L) gefundenen, 
so entsteht in allen Fällen dieselbe Gleichung', 

y _ Vi 



C—X ~ C-Zi ^^'^ 

Dies wäre also eine Gleichung zur Bestimmung der unbekannten Grössen y^ und Xy^ durch die gege- 
benen y und X Es handelt sich jetzt darum, eine zweite Gleichung aufzufinden. Betrachten udr 
dazu Strahl 2. 

Der spitze Winkel, den der im Mittel n verlaufende Theil der Linie PN, der einfallende 
Strahl, mit der Axe bildet, so wie sein arcus, werde mit v bezeichnet, v ist dann der Einfallswin- 
kel. Die Axe ist das Einfallsloth. Der zugehörige gebrochene Strahl, also der im Mittel n^ verlau- 
fende Theil der Linie NP^, bilde mit der Axe den spitzen Winkel v^. Dann ist v^ der Brechungs- 
winkel nnd zugleich der spitze Winkel den Linie NP^^ überhaupt mit der Axe bildet, gleichgültig, 
ob der Theil der Linie NP^ gemeint ist, der mit dem gebrochenen Strahle identisch ist, oder der 
andere. Nach dem Brechungsgesetz ist dann: 

n sin V = n^ sin v^ 
oder wegen c) und d) dieses §.: 

nv = njVj (3.) 

Nun kann P wieder zwei verschiedene Lagen haben: 

Oj) P liegt sOf dass X vor N, dann ist N — X positiv 1 

/9,) P liegt so, dass X hinter N, dann ist N— X negativ j (^®8en (e.)) 



y 



Im Falle «,) ist: tgv = ^^ 

Im Falle ß^ ist: tg)^ « — ^S" — v\ 

— [jyi — JL) 



(wegen c) und d) dieses §.) (4.) 



Nach dem Brechungsgesetze müssen der einfallende Strahl, also der im Mittel n verlaufende 

Theil der Linie PN und der gebrochene Strahl, also der im Mittel n^ verlaufende Theil der ^ (f.) 

Linie PiN, auf verschiedenen Seiten der Axe liegen. 
Finden nun gemeinschaftlich statt die Fälle: 

a) <h) ^) ^ befindet sich P vor der Fläche im Mittel n, da N— X positiv (a^) ). Weil yj positiv 
ist (a) und a^ ) so liegt wegen (f.) P^ auf der Rückverlängerung des gebrochenen Strahls 
über N hinaus, also auch im Mittel n. Es ist daher auch N — X^ positiv. Dann folgt: 

a) ^i) ß^ ^ befindet sich P hinter der Fläche im Mittel 94, da N—X negativ (ß^)* Weil y 
positiv ist (a) and o^ ) , so liegt wegen (f.) P^ auf dem gebrochenen Strahle, also auci 
im Mittel n^. Es ist daher auch N — X^ negativ. Dann folgt: 
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^.?^i = -(i/ljg , ) = ^1 

«) A) «») so liegt P vor der Fläche, wie in a) a^) o,). Weil y^ negativ ist, so liegt wegen (t) 
Pi auf dem gebrochenen Strahle, also im Mittel n^. Es ist also N—X^ negativ. Dann 

folgt: _y 

«) i^i) A) so liegt P hinter der Fläche, wie in a) a^) yS,). Weil y^ negativ ist, so liegt wegen (f.) 
Pj auf der Rückverlängerung des gebrochenen Strahls über N hinaus, also im Mittel n. 
Es ist daher N — X^ positiv. Dann folgt: 

^ «0 ^) so folgt dasselbe wie für a) «,) a,) j ^^.j ^ .^ ^,^^ ^^j,^^ ^^^ ^^^ ^^ Vorzeichen 

5 «i) ^«)^ «» J> 5 5«*^?« '^^ J"^ « «i) ''») von y, und die Lage des Punktes X zx, N 

ß) ß{) a,) 80 folgt dasselbe wie für a) ß^) «,) -( ^^ ankommt 

ß) ß^) ßt). so folgt dasselbe wie für a) ß^) /?,) ) 

Setzt man nan in allen Fällen die gefundenen Werthe von v^ und die zugehörigen Werthe 
von V aus (4.) in die Gleichung (3.)> '" ^tsteht wieder in allen Fällen dieselbe Gleichung: 

Dies ist also die zweite Gleichung zur Bestimmung der Grössen y^ und X^ aus den gegebenen y 
und X. Mit den Gleichungen (2.) und (5.) kann also jetzt der zu einem gegebenen Punkte P ge- 
hörige Punkt Pj gefunden werden.^) 

§. 3. 
Die Gleichungen (2.) und (5.) des §. 2. enthalten jede beide Unbekannten. Um eine Glei- 
chung mit nur einer Unbekannten zu gewinnen, dividire man (5.) §. 2. durch (2.) §. 2, Dann folgt: 

C—X _ C~X^ 
*" N—X ~ ''^ N-^X^ 
Bierin sind sowohl die Entfernungen der Punkte X und X^ von C als auch die von N enthalten. 
Um nur die Entfernungen von einem dieser Punkte, für welchen man dann naturgemäss N nehmen 
wird, in der Gleichung zu haben, setze man: 

C—Xc=N—X—(N^C) C—X^ = N—X^—(N--C) 

in die vorstehende Gleichung ein. Dann geht sie über in: 



1} Die Betrachtung der zahlreichen Fälle, welche dennoch zu denselben Gleichungen führen, ist onvermeid- 
lich, weil sie in der That alle möglich sind. Die brechende Fläche kann nämlich concav. sein, N — C positiv, oder 
conyex, N — C negativ. In jedem dieser Fälle kann P vor oder hinter der Fläche liegen und in jedem der nun ent- 
standenen FäUe kann n^-rii oder n<zni sein. Dies giebt, wie oben , ebenfalls acht Fälle. Eine Eeduction dersel - 
ben könnte man durch folgende Betrachtung versuchen. Die GUickungen (2.) und (5,) bleiben ungeändert, wenn mem 
n, jTy X mit ni^ fi, Xi, vertauicht. Da f&r die geometrische Betrachtung ferner der einfallende Strahl mit dem ge- 
brochenen vertauscht werden kann, so wird klar, dass, wenn die Richtigkeit der Gleichungen (2.) und (5.) f&r den 
Uebergang aus dem Mittel n in das Mittel n^ durch Brechung an einer concaven Fläche, z. B. in allen Fällen bewicv 
sen isty (2.) und (5.) auch richtig bleiben für den Uebergang aus einem Mittel ni in ein Mittel ti durch Brechung an 
einer convexen Fläche. Hieraus erheUt, das» die Anzahl der so eben erwähnten acht Fälle auf die^HäljU reducin 
toerden hann. Aber abgesehen davon, dass auch oben eigentlich nur vier Fälle zu betrachten waren, und dass, wie 
man sich leicht fiberzeugen kann, die hier vergeschlagene Form der Herleitung der Gleichungeli (2.) und (5.) eigent- 
lich nicht einlacher wird, wie die oben gewählte, wünschte ich hauptsächlich eine Darstellung zu vermeiden, welche, 
wenn auch nur in der Form derselben, ein erst später zu gewinnendes Resultat vorwegnimmt. 
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N—C 
" " N-X 


= «1 «lAT-Z, 


n^ n 


«1— n 


N— Xi N—X 


~ JV-C 


« y 


« »1 



oder in: 

<M «9 <t9 _ m 

(1.) 
hierzu nehme man (5.) §. 2 : 

so sind (1.) und (2.) jetzt die beiden Gleichungen, welche die Unbekannten bestimmen. 

Im Falle der Reflexion an einer Kugelfläche ist in (1.) und (2.) nrw^ = — P) zu setzen. 
Dann wird i i .-> 



-h 



N—X ^ N—X^ N—C 

y _ Vi 

N—X ~ N—X^ 

Ist der absolute Werth des Badius der reflectirenden Fläche p^ so ist, wenn die Fläche concav, 
iV— C = Pf ist sie convex, N — C = — ^. Führt man dies in die vorstehenden Gleichungen ein, 
So sind dadurch die beiden Fälle getrennt. 

Fallen aber die aus dem Mittel n kommenden Strahlen nach der Brechung an der ersten Fläche 
auf eine zweite des Mittel n^ von einem Mittel n, trennende Eugelfläche mit dem Mittelpunkt C^ 
und Scheitel N^^ so erhält man den Durschnittspunkt Pj (X,, y^) d^r »^ dieser Fläche gebrochenen 
und im Mittel n^ verlaufenden Strahlen , indem man in (1.) und (2.) P^ (Z^, y^, n^ an Stelle von 
P (JST, y), n und P, (X,, y,), ti, an die Stelle von P^ (X^, y^), n^ schreibt. Es ist daher: 

iV=x;; N,^x,-N,-c, ; ^^-^ 



n. 



Vi _ ^ Vi 



und es handelt sich jetzt darum, den Punkt P^ oder die Grössen X^^ y^ direkt auszudrücken durch 
den Punkt P oder die gegebenen Grössen X, y. Es nnd also die Qrössen X^, y^ aus den Glei- 
chungen (1.) bis (4.) zu eliminiren. Nach (1.) ist: 

n^ n^'^n ^. n 



iV— Xj ~ N—C ^ N—X 

Für (3.) kann geschrieben werden: 

n^ 1 ^g — ^1 



«1 71^ 



Führt man hier den so eben gefundenen Werth für N—X^m^ ein, so folgt: 



hl (5.) ist die verlangte Elimination von X^ geleistet. Zur Vereinfachung, und weil die Constanten 
des Problems in (5.) in eigenthümlich en Verbindungen auftreten, führe man folgende abkürzende Be- 
zeichnungen ein: -m at j ^ ^ « _ti 

® N^ —N d ^ n^—n _ ^ ^j— ^i _ ^ (a\ 



1 



n^ ' JV'-C - ' iVi— Cj 



1) Den Beweis dieser leicht zu begründenden und sehr bekannten Behauptung unterlasse ich hier. Ein sol- 
cher befindet sich in meinem oben citirten Werke pag. 2. 

4» 
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Briogt man nun das erste Glied auf der linken Seite von (5.) nach rechts und nimmt dann Yon 
beiden Seiten die umgekehrten Werthe, so folgt: 

= oder: ^ 1 ^ä = _rf (7.) 

•1 AT TT H^'^Üf V" * "T- 



N—X * ^i— -^2 ' ^i — -Xa ""^ iST— Z 

iNTj — iNr= {2, die Entfernung der beiden Scheitel ist die sbgenannte Dicke der Linse, d ist der 
Natur der Sache nach positiv, weil die zweite Fläche im Sinne des Verlauis der Strahlen auf die 
erste Fläche folgen muss. 

Zur Elimination von y^ multiplicire man (2.) mit (4.), ^obei n^y^ sich heraushebt, so dass 
man erhält: 

Auch hier ist wieder X^ zu entfernen. Dazu setze man die Gleichung in die Form: 

ny _ N—X N^—X^ _ N-- X fN^^—N "1 

^V2 ~ N,-X,' N—X, " N,—X,LN-X, "*" U 

Mit Hülfe des oben gegebenen Werthes von n,:N—Xj^ und der in (6.) eingeführten Bezeichnungen 
folgt nun weiter: 

ny N—X n d r n ^ T 

Aus der Gleichung (7.) ist X^ direkt zu bestimmen durch X und dann aus (8.) y^ durch y. Die 
gestellte Aufgabe der Elimination des Punktes P, (X,, y,) ist also gelöst. 

§. 4. 
Es ist natürlich, äen Versuch anzustellen, ob die Gleichungen (7.) und (8.) nicht durch 
Einführung anderer Gonstanten in einfachere Formen übergehen. 
Sei zu diesem Zwecke Z = 00 , y endlich, also : 1 

y = [ (!•) 

N—X " j ^ 

Es gehen also die einfallenden Strahlen durch einen Punkt P des Unendlichen, der sich in endlicher 
Entfernung von der Axe befindet, oder alle einfallenden Strahlen sind der Axe paraUel. 
Bezeichnet man das zu diesem Punkte gehörige X^ mit F^ , so folgt aus (7.) §. 3. : 

^1 ^ _ 






oder 



- r> . f "« "I _ dtt \ dt "« . "i(^ + <i) + dtt^ _ wa 



Aus (8.) §. 3. folgt mit (1.) dieses §.: 

n,(N-X) ■= - I^^^F, l ^ n, *J 

dieser Gleichung ist nur zu genügen durch: 

y, = 

da alle übrigen Grössen endliche Werthe haben. Man erhält also mit (c.) und (d.) des §. 1. das 

Besultat: 

Aüe parallel der Axe einfaUenden Strahlen schneiden sich nach dem Durchgange durchi . . 

die Linse in dem durch (2.) bestimmten Punkte der Axe Fj,. Dieser heisst zweiter Brennpunkt- J . 
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Sei ferner X^ = <o,y^ endlich, also 

Man sacht also den Pankt P(X, y) von solcher Eigenschaft, dass die durch denselben gehenden an- 
fallenden Strahlen nach der Brechung parallel der Axe austreten. Das X dieses Punktes werde 
mit F bezeichnet Dann ist nach (7.) §. 3. : 

7^ + ^ = -^ 



N—F 



nTt i t. \ " 1 — dtt . dt " • » ^ « lO + <») + <^til 

n,(< -h r,) + <Ä<i ^ '' 

Aus (8.) §. 3. und mit (3.) dieses §. folgt: 

_ «0 —-^l +_(^,+ __^JJ 

Dieser Gleichung ist nun zu genügen durch: 

y = 0. 

Man erhält also mit (c.) und (d.) des §. 1. das Resultat: 

Alle durch den Punkt F {bestimmt durch (4.JJ der Axe gehenden' einfallenden StrahA 

Im treten nach dem Durchgange durch die Linse parallel der Axe aus* Dieser Punkt heisst erster l (h\ 

Brennpunkt. \ 

Man bestimme jetzt X^ aus (7.) §. 3. 

Zunächst folgt: ^ 

n^-^dt-t d 



Hieraus: 



Also: 



n^ _ ^ '. ' N-^X _ (n^-hdt){N—X)'i-dn 

. ^ , . n tiN—Xj-i-n 

^'~N^-X, ^"*" N-X 

n^ nit(N—X) + nn^ 

*^~iVi— X, ~ ~ (n^-^dt)(N—X) + dn 



(5.) 



^iK + ^0 (N— X) + dnt^ + n^tjN-^ X) + nn^ _ n^ 

(n^ + dt){N—X)-hdn ~N^ — X^ 

Fasst man die beiden Glieder des Zählers auf der linken Seite zusammen ^ welche N— X 

enthalten, so wird der Goefficient n^{t + O + ^^h ^^^^ ^^^ ^^^^ der Nenner auf den rechten Seiten 

der Gleichungen (2.) und (4.) dieses §. Wird er der Abkürzung wegen mit q bezeichnet, so ist also: 

und nach (2.) und (4.): \ (6.) 

n^in^ + dt) = (N^^F^)q ; nin^ + dt^) ^ —(N—F)q j 

Mit (60 folgt jetzt aus (5.) 

1 _ (N'—X)q — (N—F)q ^ (F— X)g 

^1— -X, ~ (N^ — F^)qlN—X)-^dnn^ (N^ — F^)q{N—X) + dnn^ 

also * 

j. jr _ (N,^F,)q(N^X) + dnn, 

In (7.) tritt rechts die Grösse F — X, oder die Entfernung des Punktes X vom ersten 
Brennpunkt auf, ferner die Grösse N^ — F^ . Es ist daher natürlich , diese letztere Grösse auch 
links einzuführen, oder (N^ — F^) + (F^ — X^) für N^ — X^ zu schreiben, Thut man dies und schafft 
dann N^ — F^ auf die rechte Seite, so wird : 
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jN, - F,)qiN- X) + dnv, - jN, - F,) (F- X)q 

^»-^» (F^^Tx)^ ' 

Durch Zusammenfassen des ersten und letzten Gliedes im Zähler rechts fällt X fort, so dass man 

""'*'*' (F- ^ (J^, - Z,) = (^- ^ <^^ -^«)g -^ ^"' (8.) 

Hierdurch ist also die Gleichung (7.) des §. 3. durch Einftlhrung der in (2.) und (4.) definirten 
Gonstanten in eine höchst einfache Form gebracht. Zur weiteren Vereinfachung der auf der rechten 
Seite von (8.) neu entstandenen Gonstanten bemerke man, dass nach den Gleichungen (6.): 

— (N'-F){N^ — F^^ = nwj[nj + n^dt + n^dt^ -f d^tt^ = nn,(nf + dg) 
ist oder i 

\N—F) (N^ — F^^ -i- dnn^q = — nw,nj (9.) 

Desshalb geht (8.) über in: 

(i^-Z)(F,-X,) = -^ (10.) 

Versuchen wir nun, die Gleichung (8.) des §. 3. in ähnlicher Weise zu vereinfachen. Nach der. 

^^^^^ ^^*- ny ^ {n^ + dt){N-X) + dn 

oder wegen (6.) dieses §.: 

_y_ ^ {N^ — F^)q{N—X)^dnn^ 

Setzt man hier den Werth von N^ — X^ aus (7.) ein, so hebt sich der Zähler rechts heraus^ und 
es bleibt: „ ^ « « 

Der zweite Werth rechts ist wegen (10.) gleich dem ersten ursprünglich entstandenen. 

Die Gleichungen (10.) und (11.) gestatten nun die Berechnung des ^> y^ zu gegebenen 
X^ y oder umgekehrt in bedeutend einfacherer Weise als die Gleichungen (6.) und (7.) des §. 3. 
Sie werden also von jetzt ab statt dieser angewendet. 

§. 5. 
Fasst man den durch die Gleichungen (10.) und (11.) gesetzten Zusammenhang des Punktes 
P mit dem Punkt P^ rein mathematisch, also unabhängig von jeder physikalischen Bedeutung auf, 
so ist durch diese Gleichungen jedem Punkte P einer beliebigen durch die Axe gelegten Ebene ein 
Punkt Ps derselben Ebene in eindeutiger Weise zugeordnet. Man kann sich dann die Aufgabe 
stellen, solche Punkte P und P^ aufzusuchen, für welche diese Ztiordnung in mllkürlich vorgeschrie- 
bener Weise stattfindet, unter der grossen Zahl hierdurch möglicher Aufgaben, w&hlen wir zunächst 
die folgende: Es sollen diejenigen Punkte P und P^ gesucht werden^ für welche 

ist. 

Bezeichnet man die X und X^ dieser Punkte mit H und H^ , so ist wegen (1.) dieses §. 

und mit (11.) des §. 4. sofort: 

jp_H=—'', F^^=_!V!? (2.) 

g . ' q ^ 

Der Punkt H heisst nach Gauss erster Hauptpunkt H^ zweiter Hauptpunkt, Sie liegen auf der Axe, 
ihre Lage ist eindeutig bestimmt durch die Gleichungen (2.) und sie haben wegen (1») folgende be- 
merkenswerthe Eigenschaft : 

Legt man durch H und H^ Ebenen senkrecht zur Äxe^ so trifft jede der Axe paralA 
tele Linie Ebene H in P und Ebene H^ in dem durch die Gleichungen (iO.) und (H.) des\ (a.) 
§. 4. zugeordneten Punkte Pj. | 
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Man kann die weitere Frage stellen : Giebt es Punkte die sich selbst entsprechen, für welche 
also Z = -Xj und y = y, ist? Die Frage ist näher untersucht in meinem oben citirten Werke 
pag. 92. Hier will ich nicht weiter darauf eingehen. 

Nach der Annahme (c.) des §. 1. gehen alle durch P gehenden einfallenden Strahlen nach 
der Brechung durch den zugehörigen Punkt P,. Desshalb muas ein einfallender Strahl PF^, der 
also durch zwei willkürliche seiner Punkte bestimmt ist, nach der Brechung auch durch die\ 
den Punkten P und P' zugeordneten P^ und P,' gehen , oder der zugehörige gebrochene > (b.) 
Strahl mu88 Pj P/ sein. i 

Man kann desshalb die weitere Frage aufwerfen: 

Giebt es feste einander zugeordnete Punkte L und Z, von der Beschaffenheit ^ dass\ 
jeder beliebige einfallende Strahl PLparallel wird seinem zugehörigen gebrochenen Strahle P^L^ ?j ^^'^ 

Das Loth vom Punkte L auf die Axe treffe diese in K. Es habe die mit ihrem Vorzeichen 
versehene Masszahl m. Dieselben Grössen für L^ werden mit K^ und fw, bezeichnet. Dann ist 
Dach den Gleichungen (10.) und (11.) §. 4: 

iF-mF,-K,) = -!^ ; ^ - ^ (^-^ = -^-j^fi^ } (3.) 

Der Strahl PL schneide die Axe im Punkte P. Dann ist, wie auch P und L zur Axe liegen mögen, 
die Tangente des spitzen Winkels, den PL mit derselben bildet, gegeben durch : 

y = ^ 1) (4,) 

R^X R—K ^ ^ ' 

Der Strahl P^L^ schneide die Axe im Punkte R^. Dann ist die Tangente des spitzen Winkels, den 

PjZ, mit der Axe bildet, wie vorher: 

y% ^ _.3__ (5.) 

da PL parallel Pjij sein soll, so müssen die Brüche in (4.) gleich denen in (5.) «ein, was zu der 
Gleichung führt: ^ ^ 



9 



R — II R^ — Ä2 
aus (4.) folgt: ^ ^ Ky—mX , jj_j2- = m{K—X) 

y — m' ' y — m 

aus (5.) ebenso: R^^K^ = "^(^^-^^^ 

führt man diese Werthe von R-^K und R^—K^ in (6.) ein, so folgt: 

y—m _ y^—m^ 



~K^X ~ K^ — X^ ^ ^^'^ 

Drückt man m aus (3.) dieses §. durch m^ und y aus (11.) §. 4. durch y, ^u^; ^ folgt: 

y-^ = -7j;-[(^-^y2-(^-^^] (8-) 

Für K^—X^ schreibe man (P,— X^) — (P,— JT,). 

Bestimmt man nun F^—X^ aus (10.) §. 4. und F^—K^ aus (3.) dieses §., so erh&lt man: 

K — Y— ^^8^1 r ^ 1 -] _ nn^f^ K^X . 

^ ^~ ^ LF—X F—KJ~ ^ {F^X)(F—K) ^^'^ 

1) Diese Gleichung folgt genau, wie (2.) §. 2. R hier: tritt an die SteUe von C dort; m an Stelle Von yi, 
K an Stelle von X^. 

8) Diese Gleichung kann ohne Hülfe von (4.) (5.) und (6.) sofort gewonnen werden. Denn der Bruch links 
bestimmt die Tangente des spitzen Winkels, den PL mit der Axe bildet und in gleicher Weise der Bruch rechts die 
Tangente des spitzen Winkels, den P^L^ niit der Axe bildet Dies wäre aber durch eine neue geometrische Betrach- 
tung erst zu zeigen und desshalb ist die obige Herleitung vorgezogen worden. 



(6.) \ 



so folgt: 

-J0«4 = (y,-m,) . iF-X)iF-.K) . - 
oder: 
X_]_„.(f_X)[l_(F-^^] = 

3 BOll diese GleicbuDg identisch erfüllt se 
'S mdglicb, als durch 

[^(F~K)—^ ; wt, = 

(3.) folgt dann: 

; «4 = 

[^ und Z, Bind also durch die Gleichungen i 
ten der Axe die oben in (c.) geforderte E 
L und Kt bezeichnet. Auch kann man das 1 
Punkte der Axe K und K^ haben die Ei^ 
ibrochene Strahl durch K, geht und PK par 

il R, dastelbe wie das Mittel n, gehen alf 
30 lehren die Gleichungen (2.) und (12.), di 
also die Hauptpunkte auch die in (d.) auf 

llt endlich folgende geometrische Construc 

arallele zur Axe. Die Durchschnittspankte 
d einander zugeordnete Punkte (Satz (a.) { 
t als ein zur Axe paralleler durch den Pui 
'ahl ist also die Linie p^F^ (Satz (a.) §. 4., 
mittspunkt mit der Ebene durch H sei j>'. 
tene durch H^ in p'i schneide. Diese Farall 
ich. also durch den F zugehörigen Punkt, 
'unkt geht, ist sie der zum Strahle PF zu 
).) §. 5.) Der Durchschnitt der durch p' 
Punkt P, . ( (c.) §. 1.) 
\ eine Parallele zu PK, so muss diese du 
istruction von P, benutzt werden. 
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id^ten. ©0 iiafimen fte j. 33. 
©ranbbebtngungen aller Snt» 
gönne i^nen beibeä oeclicliEn 
irbbebinaung bie geudjttgfeit, 
äununi9ängtirf)itötÖtg. Heber' 
fltigleiten, SebenSÖufeerungen 
egenb Dergleichen mußten mit 
^rem eigenen iäeben. Sä ift 
;en bie ganie Statur unb alle 
mar bteS eine ^oefie, mie fte 
if^engeifte entjptiefecii mufete. 
X gaben ber ^ßtwutafic Stofi 
Didjtungen, tocIi^ t^ilnjeiie 
lalten ^ben. aSaä;lö6t M 
Seftaltung unb ^atbung bei 
iinften (et)en unb wie tnöi^tig 
btc gebilbetften aHenj^en ! — 
len ober bei i^rer SßJicberlefii 
D nal)men mit ber Seit einen 
4 fte, alä ©runblage ^Öljeret 
li(^en SSilbung nac^ einer in 
liegenben gii^tung Ijin fi^ 
nufeten. I^iefe 2lnfi(i)t einer, 
SRtttur roar bet ^ugcnb bet 
tief begtünbet, bafe fte bur^ 
erholten ^ot unb fclbp in 
nben. Sie Steile bcS aSelt> 
;bt gebac^t, roorcn faic ^ö^eren 
rfannte; fic roaren bie ©ölter 
®unft ober Ungunfl, ®uteS 
:nn frü^äcilig I^on unteir[(^ieb 
'e ber 3iatunnäd)te, fie jeigten 
e bie aRenfi^en felbft. ®ieie 
ju beigetrogen l^abcn, fte alä 
, inbem ber aJicn^dö il)w 
tiieilte. 3RU bieget Sluffaffung 
enfi^cnoijnlic&e» ^erfönti(^fetl 



nittil uetbunbeit : bie 7löturmö($te blieben lange Seit unbegrenjte 
iinb unbefttmntte 92efen, wie (te ftc^ aud^ in ber JlSittUdlteit 
nicftt onbeta bacfleLtten. ObgleLc^ auf btefe SBJetfe bte geiftige 
Zt/äÜ^teit eine ^ö^ere 3ii(fitung genommen Ejatte, fo tDat fie. 
bo(^ über bte äufieien @r(i$einungen nii^t ^inau^getommen, 
JTnift unb äßatene, @eift unb Stojf blieben nod) ungrtrennt 
Sie ben Sinnen nwfirne^mbaren Steile bet ffijelt ^tten all« 
mälig in ben SJoifleUungen bet 3Renfi$en Seben getoonnen 
unb roaten julegt in tiötjerc Sßjefen übergeganflen. S)te aiet« 
(^rung biefer foiSmifc^en Götter mar bei et|te StaltuS unb 
an ben einfaiJ^en @lauben fnüpfte ftc^ teine 3Roral: btefe 
toai lein gegrünbet auf bie DIoE^mentiigfett gegenfeitiger Siütli 
fiepten unb ipflid^ten gut (Srliattung einet geieUfdiaftlictien 
Orbnung im eigenen ^In'eieffc- 

3)ie foSmifdien ®öttei rooten nid^t oDe »on gleicher 
ißic^tigfeit für bie ^enfi^n, unb i& tfi balier fe^r natUrlid^, 
ba6 fie nidit alle in gleicdem 3Infefien Rauben unb ber gletdfien 
Setetitung genoffen, ßbenfo cerfc^ieben mar out& ber @rob 
bet sgefttmmtljcit, mit nielc&en fie aufgefaßt roetoen (onnten, 
unb ^ier Ranben bie ^immeUfötpei ootan, benn fie jetgten 
llcd ftctS als ft(I)tbare unb abgefi^loffene Sffiefen. Unter if)nen 
jeit^nete fii^ befonberS bie Sonne burcf» il)re mäi^tige ÜBirlung 
auf bte @[be avä; fie mar baliet utfptüngüc^ bei aQen ^ÖUem 
ber ^ijctifle @ott unb bie SSete^rung betfelben ^at fti^ am 
löngfien in il)rer SRein^eit erfjalten. ©i$on bie Sllten ahnten 
in i^rer finbli^=naiöen SlnfdiauungSroeife bie roeUberoegenbe 
Jftaft ber Sii^t- unb Siöätmeroirtung unb roenn mit aui^ nidit 



Sie Äoniptläert ber mobetnen 5Ratutn)iffenfd&nft, tote: GEaufiuS,') 
§eIiiit)oIj,») Ifiomton,') 2:ait,*) Sftanfine,*) Seuner,*) aijnbaa/) 
äUapjeU,*) ©teroort*) u. a. i)oben fid^ um ben SliiSbau unb 
bte ^opulariftrung bet neuen Xtieoite glänjenbe Secbtenfie 
erroocben. 

S)ie medjjQntf^e SPJärmetlieorie unterjuc^t bie jroifd&en 
flatecie unb äBärme fibraaltenben $ebingungen beiS ftattidien 
unb bpnamif^en ®Ieic(igenii^tö, foroie aaä) beren urfäi^ltci^en 
Sufammenfjang. 

3Jor nid)t langer 3*'' fofl** ein rii^mlii^fi befanntct 
9lQturforfc&er ttei fctetUd&er ©elegenfieit, bafe eine jebe mer(> 
nilcbige @ntbecFung auf bem @ebiete bec ebneten SiaturroifFen' 
fdiaften nur .bo3 SRefultat langroieciger mit unecntüöeter 
3(uSbauet beniecffieQtgter 3)Ieffungen fei. ^üt biefe S6ei)auptung 
ift bie med^anifc^e SBätmet^eorie roo^l eineS bet glänjenbjlen 
Belege. 3ßie Eönnfe man benn au(i) onber« im Sinne bet 
obigen S)efinition jmei gan; heterogene jiräftey rote: Sßäime 
unb me^anifi^e Energie ouf einanbet begießen, als butc^ 
Daiau:gge(ienbe quontitatioe Seftimmungen ober genaue Sneffuns 
gen ber in urfadjU^em 3iifammen^an9e (ie^enben unglett^artigen 
Slüturerf^einungen? 3)abei tommt e» aber I)auptiäcf(Ucf) ouf 
bie BBa^l einer jroedntQ6tgen SBafeeinfieit an, roaS oft mit 
unitberjleiglitlen ©c^roierigfeiten nerbunben ift. 

3)ie SBörmeroirfung (tufeert fidj oorjugäroetfe burc^ S^em» 
petatu):et^Ö^ung, roe^^alb nuin für ben ecften 3)toment geneigt 



>) Sb^anblnngfn &bn iit mtäi. 33äTmttt)fatic 1864. Uctict btn 
2. $titfQ. bei mecb. Stärmet^eorie. IStjT. 

») Saä ?tinrip Hx Srijoltung »er Stolt. 18-17. 

') Od an DniverBal tendenc; in natnre to the dissipation of 
mechanical energy (FhU. Hag. IB5'2). 

*) On ThermodjnamicB. 1868. 

■) On the Reconcentration of the mechanical energy of the 
üniTerse (PhU. Uag. 1852). 

') aKe(6anif*t fflJärmtt^eorit. 1866. 

') Heat as a mode of motion. 1870. 

') Tbeory ofHeat. 187ä. 

■) Elementar^ Theatise on HeaL 1866. 
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Fahrt man (8.) nnd (9.) 

indem alles übrige sich 1 

y.(F-X)[l- 

Der gestellten Forderung 
von X und y^ Dies ist 

mit den Gleichungen (11, 



Die oben gesucht 
ersieht daraus, dass nur 
Die Punitte werden daher 

Die durch (12.) 
der tu einem Strahle PK 
Funkte heissen Knotervpu: 

Ist flj ^ n , ode 
aus Luft durch eine Lins 
mit H^ zuaammenfäüt. 1 
achaft der Knotenpunkte. 

Aus dem Versteh 
zn einem gegebenen F. 

Durch F ziehe n 
H^ zur Axe senkrechten 1 
and p, heissen. Der Str^ 
lieh. Der zt^ebSrige gebi 
Dann ziehe man PF. D^ 
eine Parallele zur Axe, w^ 
durch den Funkt X^ =: i 
sie durch p'i , den p' zug^ 

Rtmhl. fSBtü <h.\ S. 4... 



wäre, bie obfofute JmperotuMt^etiuMg ol* Wärmmai on^ 
gunel^men. SRan btau^t fic^ jeto(^ nm an trie bebeutetibt 
aßämtemenge ju erinnetn, rottet man bem (d&meljenben <ä\t, 
o^ne trie geringlle ^^emperatutet^^ung ju heroirien, mitteilen 
!ann. ®tc angäbe beS a:^rmometetä oerrät^ alfo nur bie 
in einem Äötpet oot^nbcne freie ^ärme; bie gut ^tvmp 
bringung einer gewiffen %tmpttatat aufgemenbetc aSESärmemenge 
gibt baS SJ&etmometer uitmittelbor ni^lt on. 3)ie mt^uttietlenbe 
SBätmemengc unb bie bamit oerbunbenen aSeränbcnmgen fmb 
ober ttieit« aon ber Xtmptxatux, t^ili non ber 3fla\U 
bftS Äörpet« obfidngtg. S)ur^ Setbinbung biefet jreci glementt 
tommen mir in ben Seftg einer snagein^eit, n>eli$e a&en lln- 
forberungen ber ^räciRon genügt unb nennen mir in ^ufunft 
eine ffiörmeein^eit ober (Salotie bicjcntge SJärmemenge, 
melt^e i Äilogramm SBaffet oon 0" C. auf i" C. erroärmt 

S)ie mec^anifd^e Energie brüden roir buti$ bie oon bei^ 
(etben Derri^tboren Arbeit au&. SSoS nerfie^t mon alfo unier 
bet atbettSeinlieit? „fttaft" unb „airbeit" finb n)ol)l jroei ber 
gebiaw^te^en Sßörlei in ber tiö^eren unb nieberen Sprai^e, 
ofine btttunter einen mit motfiematifd&^togiiclicr ©enauigteil 
befinirten Segriff ju verfielen. Unter flraft uer^e^t man 
im angemeinen bie Urfadje ber materiellen ^emegung; unter 
med&anifd&er Energie oerfie^t bie neuere ^lipfit bie avä 
einer materiellen Bewegung refuUicenbe 3Itbeibe|äl)igtett. @ä 
ift Irfer nio^t mein 3fed< mtij.in eine ®iÄcufr»on barubet 
einjulaffen, ob, ime von 3In^ängem be£ SJtatetialidmuS bt' 
^uptet roirb, bie materielle Seroeaung roieber nur ©rgebnife 
einer matetteUen Seroegung fein ßnne; ob j. 8. ein fteige» 
laffenet Stein burc^ bie 3Wolefüle einer auf faenfelben ein- 
bringenben, iibrigemS unbekannten Subjtanj veranlagt roerbe-, 
ober aber ob irgenb roeli^e von ber SRaterte verfc^iebent 
$rinci)rien ober ^otenjen eiifltren, mel^e auf ben bpnamifi^en 
3ufianb berfelben ginpufe nefimen. 

Unter übrigenä gleicfien Umftänben iP bie Sßitfting einer, 
auf einen Äörper einroirfenben Äcaft burc^ bie ^ntenfitat ber 
Äroft unb ben oom beeinftufeten Äörper jurüctgelcgten ffieg 
befttmmt fo, bag, je Atüger bie ^aft ober ber 3Beg, ebenfo 



oielmat größer fleHt fid& aud(i iiie SBJirfung ^erau3, wtSfyA'b 
baö $Tobuct mS ^aft (@en)ict)t) unb SBcg (£ängema^) bie 
ÄrbeitiSgröSe ober (urj bie Arbeit bet Äroft ooHfoiitmen 
beftinimt. Ober analptif^: Fh beflimmt bie SCtbeitögröge, 
roenn man mit P bie oiif ben beroegten Äörpct einroirfenbe 
firaft, mit h ben nom ÄÖrpet jurüctgelegten SIBeg bejeii^nef. 
Jiie einffeit ber 3ltbeilägrÖfee toirb atio paffenb burc^ bie @r» 
|)eimng eines ÄilogrammS auf eine §Ö|c oon i SDIetet w 
präfentttt unb bem entFprci^enb 3)!eterFilogranim genannt. 
©in x>on ber §Ö^e h fntlenber P Äi[. [i^roecer ÄÖrpec uer" 
richtet bie Slrbett Ph unb etreidtt untevbeffen bie ©ef^nnnbigleit 

mxavS mv* — 2ragh = 2Ph folgt. mT* tft aber bie 
bur^ äufroenbung oon 2 Ph ärbeitäein^eitcn entfianbene 
lebenbige Scaft, woraus niieber folgt, bog ein mit ber ©e^ 
it^iiiinbigtcit v aufroörts geroorfcner Äörpec fi^ jut gö^e h 
etf)ebt, iDO feine ©efcEiroinbigteit ^ ü roirb, b. f). jeber Äörper, 
roetc&er roä^tenb feiner Seroegung ©efc^roinbigteit oetliett, cet- 
jt|rt lebenbige Sraft, fammelt aber Strbeit on, inbem bie 
liierbei entroicCeUe ätbeit ntc^t oerlorcn gefit, fonbcm butc^ 
gteilaffung beS ®eroicbteS P legtetcä roicber bie ®ef($roinbig= 
feit V erreicht unb untetbeffcn bie Slrbeit Ph nentc^tet. So 
nerjefirt j. ©. ber auf ben SHmboä fattenbe Rammet Slrbeit, 
roä^renb bie SBolefüle bes 3lnibofeS inSgefommt bie lebenbige 
firaft ^ mv* etl)alten. S)ie)e Sc^niingungen bcc 3SoleIü(e 
loürben etoig bauem, nienn fie ni^l buci^ SÖiitttieitung an bie 
umgebenbe Üuft, bie 3Jlouern unb ben Soben ber Sßerfftatt 
jccftreut mürben unb geben genau luieber bie SIcbeit beS 
Jammers, roenn fie gefammelt roerben (önnten. — 3)ie SKrbeit 
einer tönenben Saite befielt in ben ringsum entjie^enben 
Si^aUmeUen. 

Suffen roir nun ben Jammer auf einen 33leibfod fallen, 
roelc^er wegen feiner geringen Slafticitot leine er^eblic&e ©d&aH- 
bcroegung ^euDorbtingt, roeS^alb man geneigt fein fönntc an 
bie äScmtc^tung öon 2tubeit ju benlen. §iet ^aben jeboc^ bie 
©(eimotefüle eine anbetorttge, nur für ben lafirtnn nwl&r» 
ne^mbore Seroegung er'(talten, reelle ftd^ in @ePolt oon 
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Führt man (8.) und (9.) 

(P_| 

indem alles abrige sich 1 . 

Der gestdlteo ForderuDg 
von X uDd y,. Dies ist 

mit den Gieichangeo (II. 
i 
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ersieht daraus, dass mir \ 
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Die durch (i2.) 
der eu einem StraJde PK 
Punkte heissen Knotenpu: 

Ist W| = n , ode 
aus Luft durch eine Lins' 
mü ff, zuaammenfäUt. 1. 
»ehaft der Knotenpunkte. '. 

Aus dem Vorsteb- 
zu einem gegebenen P. i 

Durch P ziehe ff 
Bt zur Axe senkrechten 1 
und p, heissen. Der Strf| 
lieh. 0er zugehörige geb; 
Dann ziehe man PF. De 
eine Parallele zar Axe, vi 
durch den Punkt X, = l 
sie durch p't , den p' zag< 
Strahl. (Satz (b.) §. 4., 



aßämte ju etteniteii gieit. aud& hiefe ©cöroingHttgaberoegung 
gerftreut fii^ im 2Belttauin o^iie roiebet gefummelt raetben ju 
lönnen. 3>afe faie cerbrauc^te arbett grÖfetent^etU in 3öäme 
»ecnjanbelf itiitb, bofür Itefern Selege naif folgenbc SeilpieU: 
SRumforb Ijat bei ©etegen^ett beä Äanonenbo^renS gcjunbcn, 
bafi burc& SfiLSbo^rung «on l ®ramm Sconce ober Äanoneii' 
gut 1156 SÖämceintietteii enlroidelt roerben. — (Sin Äaut^ 
f^ufbanb erniärmt ftc^ biirij bie beim SitSbelinen netbrautfile 
2(t6eit unb tüfjU fii^ ob beim Sufintwtsiä'*^^"- — 'S'" •" 
(d&neDet ©tefiung befinblic^eS ©($aufelrab etftölit bie lempe^ 
ratut beS umgebenben aSafferS. Mumforb, 3ouIe uiib §iim 
[jaben bute^ ge(t^idte SBefeitigung oÜer ftötenben (Stnflüfie 
btc ^Jbentität ober 2Ie(|iiitialenä "on SBätme unb Einheit ner- 
mittelff mehrerer 3Jerfud)iSrei^en feftgefteQt unb gcfunben, bofe 
jur 3)QvfielIung einer Galorie eine aitbeit non 424 5l?etct^ 
Ütogramm erforbetltd) fei. ©ö ift ba^er bie bur^ Q aCätme- 
einleiten oeti^rounbeiie Arbeit 

E = 424 Q mxavä Q = -^J^ E 
roo-^Ji" bie einer SlrbeitSein^eit aquioQlente 9Bäcmeein^il ift 
unb mei^anifc^eS äßärmeäquiDolent genannt furj mit A 
beieidinet roerben foß. Sejeidtnen mir ferner ben gut ffiarme- 
beroegung »erbroui$ten Iljeil ber ©efammtarbeit mit W, ben 
jut ^erfd)iebung ber SWoIeliile aufgerocnbeten J, ben jur 
Ueberroinbung be« äußeren JiructeS erfotberlidjen 3:^eil mit 
C, fo ift: 

E = W + J + L 
ober bie ©umme W + J = U gefegt 

E = U + L 
100 U bie innere, L bie äußere Sltbeit bebeutet. 

(£S ift ba^er bie @cunbgleid^ung ber mei^aiiiff^en Sänne> 
tlieorie: 

Q = A (U + L)_ I. 

3n ber ©lei^ung 

E = W + J + L 
fann ber eine ober anbete Slbbenb »erfi^roinben ober aud^ negati» 
roetben, roa« folgenbe SSeifpiele etllären. Unter a:emperatur 
oerfte^t man im Sinne ber metfi, aöörmet^eorie bie ©c^niin' 
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gunjötnteTtrttät ober rid&tiget bte lebcnbige Äraft bcr fc^roittgenben 
ailolctüU. Sffienn nl(o bic 3;emperotur eines SörperS bux^ 
bte ifnn jugefültrtc SSärme niii&t oeränbett niitb, roie bte« j. 33. 
beim fc^meljenben @ife ber goU ift, fo Ijat man ber obigen 
gcHärung äufolge: W = unfa bie jugefu^ttc SBärtnemenge, 
meiere betjptelSmctfe beim 6ife für i Äg. 79 ßalorien beträgt, 
ifi uitter bem ^tarnen latente ober ©d^meljungSroämic be= 
fannt. 2öenn man einer aBaffermaRe non i Äg. unbo^lem^ 
petatur 550 9Bätmcein^eiten jufü^rt, ßeigt äioar bie 3:emperatur 
bi^ 100" C, ron ^icr ob bleibt bie Temperatur conftont unb 
man erliölt Sampf oon lOO" C. 3lud(i Ijiec tft W = 0. 

^ßJüfjer oon 0" auf 4" C. crroörmt, jie^t fi^ jufammen, 
bie 3;f)eil(^en nä!)crn fid(i einanber, roeS^lb bie gegen bcn 
äußeren airucE j. 33. SiiftbrucC ju entroirfclnbe 2Irbeit L negatin 
luirb, ober mit anbctn SBorten: 3)er äu|ete Sirud tommt ^ier 
bcr aSdrme ju §ilfe, Jo bafe, je gröfeer ber Slu^^nbrurf, befto 
njeniger SBärme jur ©r^ö^ung ber Jempetatut oon 0" auf 
4" C. not^menbig ift. — Seim fc^meljenbcn (SL8 erreid^t bie 
negatiBC oufeete äirbeit einen noc^ gröfeeren SEBert^ unb 
SDlouRon ^at burdfi einen Ji^arffinnigen S8etfu($ gejeigt, ba6 
ber ©i^meljpuntt beÄ 6ife« burd& 13900 ültmolpfidren um 
18" tietabgebtildl niitb. — ©ufieifen unb 9Bi3mutIi gießen Tiä) 
roö^renb beS 6c(imelienä glcic^faM jufaramen. SJoa auffaHenöfte 
SBeiipiel inbeffen, roie ein Äörper beim ©rnwrmen fein Siolumen 
oerringett, jeigt nac^ 2B. S^omfon bnS oulcanifirte Äautft(iu(. 
Denn man eine 91ö^rc oon biefem SWaterial an einem Snbe 
befeftigt unb an baä anbete fnbe ein ©eroidfit ron lO unb 
mcf)r ^funb ^angt, fo roirb legtereiä bei ber gnwinnung fi^neD 
gel)oben. §ier fie^t man alfo rec^t beutlic^, roie bie oetri(i)tete 
äufeete Strbeit negatio ift. 

9Jcrme()rtet ^rutt tann quc& ben ©(^metjpuntt erfiö^en. 
äBenn fidi ein ÄÖrpcr unter ben geioöljnlid&en Umftänben bei 
3ufü^rung oon Sarme ouSbelint, fo muß bieje SHuSbef)nuna, 
roenn et einem ftärfeten Sirucfe, aU bem ber Sttmolp^äre 
ouÄgefefit ift, Heinet nierben, oorauiSgefefet, Daß bie angeführte 
9Bärme btefetbe fei. Unb umgefe^rt, foU bte 2Iujgbef)nung bie= 
felbe fein, fo i)ttt man bie jugefttjjrte Särme ju oermefjren. 
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Sälenn bo^er ein Mvptx, ber beim Uebergange auS betn feften 
in ben flüffigen Suftit^- ilio beim S(^me[jen, bet allgemeinen 
Siegel folgt, jidEi alfo auSbel(int, fo mu{t feine Sc^meljtempeiatuT 
fieigen, wenn er einem größeren ®rude aufgefegt roirb. 
3)enn in biefem galle mitb bie öufeete Stbeit (L), bie bei ber 
SluSbe^nung ju oerric^ten ip, größer, mithin mufe bie juge- 
fli^rte Wärmemenge Q autfi um fo gröget loeiben. Stu(^ 
btefe t^eocetifc^en SSettac^tungen fmb bmä) nielfai^e SBerfut^e 
betätigt rcorben. So erhielt j. 58. §opItnä für bie ©eömelj-- 
temperaiur oerfi^iebener ©ubftanjen unter cerönberltc^em ©rüde 
folgenbe aSert^: 

lOmd in 3(lmo[p^ären ©dtmelgtempetatur 

SBo^, e^niefet 

1 64,5' C. 107« C. 

519 74,5* C. ]35,2»C. 

792 80,2*0. 140,50 c. 

entätefien mir einem Äörper Sffiärme, fo treten natütlidii 
bie entgegengefegten ßrfcfieinungen ein; tS oerminbert fid» olfo 
im allgemeinen bie ©diroingunggarbett, eS tritt atfo eine ?lb- 
na^me ber Semperatut ein; ferner rüdEen bie ©c^roecpunfit 
ber aWoletüte na^cr jufammen unb enblidd roirb bie r»errtt^tele 
äugere äirbeit negatiu. S)ie @leid^ung I. erhält bemnac^ bie 
©eflnlt: 

— Q = A (— W — J - L). 

©oniie ober nun in ©leidjung I. oerfi^iebene ©lieber 
in ber ftlammet ober negattn (ein Eonnten, fo fonn tiier 
ber eine ober onbere ©ummanb ober pofitio fein. 

@in Seifpiel ^icrfitr ^aben rotr am SEiafTec. 9Birb bieS 
non 4" bi3 0" erfallet, fo jic^t tA fii^ nid&t jufammen, fonbem 
belirtt fic^ au3, e« cerricE)tct alfo in bet Jtiat eine äußere tx-- 
beit, inbem tS ben ailmofp^ären=2)cud nad) außen fi^iebt; 
bemno(i& ifi I)ter L pofttio. 9iod) größer roirb bicfc äufeere 
Sltbeit, roenn roir bem auf 0" ertalteten SJaffcr feine [atentc 
©i^meljroärme cntjie^en unb baffelbc in (SiiS oon 0" Derroanbeln. 
3n biejem ^afle bleibt bann bie SdHUingunggacbeit ober bi£ 
fühlbare asjärme biefelbe, es ift alfo W = 0. 3)q aber 
lliet W = unb L fogor pofitiu ijt, fo mufe J einen um 
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[o gtö§eten itegtttipen 9Btrt^ ^aten, b. 1^. e« müncit fid& bie 
aRoletüIe um fo ftarfer anjie^n. ^it fönnen un« bieö nut 
erttären, inbem roit annelimen, bab fiife biefelben in einet be» 
jlimmten, gefefimägigen ^eife anoibnett, inbem boS @tS alfo ein 
Fn)ßallini(d)eS @efüge et^ätt. 

®a beim ©rftarten ber meifien anbern Äöcper eine 3«* 
l'ammenjie^ung ftattfinbet, fo ifl tiier bte »errichtete äußere 
Strbcit negatio, roenn i^nen ifire latente Si^meljrodrmc ent. 
jogen loirb, al(o bie 3tbnalime i()rer ed&roingungÄarbeit = 
ift. 5ür biete Äörper mu6 bei berfelben SBätmeentjie^ung 
bte Slnjie^ungjSttaft ber'Molrfüle Der§ältnifimci6ig roeniger ju» 
nehmen, als beim Gaffer. 

S5ui$ menn ein 3)ampf feine latente SßerbanipfungeroÖrme 
oerliert unb roieber ju ber gtüffigteit roirb, auj8 ber er enti= 
fianben ift, ift bie 3lbttaf)me feiner ©d^roingungSarbeit ober bie 
feiner fühlbaren aßotme =05 roir fagen in biefem gaHe be^ 
(anntUdi, ber 3)ampf fei conbenftrt roorben. S)a nun burd&' 
ic^nittlic^ bie kämpfe einen unglcii^ grö|eren SRaum einnehmen, 
alä bie ^[üjfigEeiten, au& benen fie gebilbet mürben, fo mn^ bei 
i^ter (Sonbenjation bie Öufeere Strbeit L einen fe^r grofeen 
negatioen SSettt) erhalten. Setanntli(^ fiat 5]Bapin unb 3Ieni' 
(omen biefe 3bee juerft prattifc^ nermert^et buri^ ©cbauung 
■ ber atmbfp^Örifc^en 3)Iafc&tne, bie SGJatt erft fpäter in 
eine mirtlid^e ©ampfmafi^ine DerroanbeUe. 

SBenn bei irgenb einer Setmanblung Eeine 3[tbeit nerritlitct 
ober aufgeroenbet roirb, entfielt ober uerfc^roinbet aui$ (eine 
aSorme, roie bieg 3ouIe bure^ folgenben SBerfui^ beftätigte. 

®r bebiente fi^ ju bem 6nbe iroeiev fupfemer ?)Qllon3, oon 
metireten Äubifmetetn 3n^alt, roel^e burii^ eine Sölne, bie 
mit einem ^ai)n oerfe^eii mar, in Söerbinbung fianben. Seibe 
ßetJte er in ein @efä§ mit SBaffer, beffen SEemperatur birect 
Dor unb nadi einem jeben SJerfuc^e genau befHmmt rourbc. 
3iiöem er but^ ©djUeSung beg §a^n« bie beiben SoHonÄ 
augec Sommunication gefefft ^attc, comprimirte er in bem einen 
Sie Suft auf etma 21 31tmofpf|ären, roä^renb ber onbere net' 
mittelfi einer Suftpumpe luftleer gemalt mürbe. 3)ar«uf 
öffnete er ben ^a^n unb lieg nun bie oerbii^tete l'uft auS bem 
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einen 93aIlon in ben atibem ^römen, jo bafe julefft bie Suft 
in beiben eine gleii^ Spannung fiatte. Sr fanb bann, ba^ 
roebet eine'SSemefirung no($ eine SÖetminberung bet Sempetatut 
eingetreten mar; benn baS SBaffet, in roeli^em fti^ bie beifaen 
SoUong befanben, gab »or unb na(^ einem jeben Serfuii^e ben^ 
felben SQJännegtab an. 

SUan tann Rc^ biefe ©cf^einung auf fotgenbe SQÜeife er^ 
(löten. Sobalb ein S^^eil betSuft ouä bem einen iBaflon in 
ben anbetn übergegangen i% f)at aUerbingS bie nunmetir jU' 
fliefeenbe Suft eine mei^anifi^e 5tttbeit ju oerrit^ten, nämli(i& hie 
bis ba^tn eingejürömte Suft jU oerbic^ten; eS niirb alfo in bem 
einen aSaHon, roo Rd& bie Suft nerbünnt, eine 3;emperatu^ 
emiebrigung, in bem anbern aber, roo eine SJcrbicEitung ber Suft 
eintritt, eine Si^ö^ung bet Siemperatur ftuttfinben, unb biefe 
®rt|öf)ung raitb jener Smtebrigung ooUIommen gleid^ fein, fo 
bo§ im ©anjen meber äSärme üerloren ge^t, noc^ geroonnen mirb. 
' ®a^ trt bet Itjat in bem einen SoIIon, au8 roeli^em bie 
comprimitte Suft auäfitöml, bie2:empetatutrinft,unbimflnbem, 
roo fie oerbii^tet roitb, fleigt, beroieiS 3ouIe baburc^, bafe et bie 
beiben SaffonS in groei getrennte SSaffecbelfälter brachte unb 
beten S^empetatur nor unb no^ ben SJetfuc^en genau beftimmte. 

S)iefet SerfuiJ gibt üudj einen eclatonten SeroeiiS ab für 
bie met^anifd&e aBätmcttieorie gegenüber ber Stoffanfi^auung 
bet SEBätme, ba beim Ueberftrömen bet Suft in ben leeren ^e> 
gältet butd) SJerbünnung beS fupponitten SQJärmeftoffeS not^^ 
roenbig eine Xcmpctatutemiebrigung ^otte eintreten muffen. — 

%uS bem ©efagten gettt ^ernor, bofe ©leid&ung I. au^ 
biejentgen göüc mit inbegreift, roeli^e bisset als StuSna^men 
be^anbelt mitben; hai olfo obige ©lei^ung im ©efige einet 
Dottfommenen 9[[lgemein£)Cit bie ^ö^e eineS Jlatutgefe^e« erteilet. 

Siefeä 5ßrincip gefiattct eine unjölilige SJlenge ^0($roi(^tiger 
©i^Iiiffe unb Folgerungen, roooon (liet unfetem fpecieHcn Sroede 
entfprec^enb, nur golgenbeS fte^e. 

Se(anntlii$ roäc^ft ba5 5Jolum bet Suftartcn um ;|^, 
roenn bie S^empctatur um i* er^ö^t roirb; eS mufe al[o au^ 
bie bur^ ben InptoU ber Suftmoletiile gegen bie ©eföfemänbe 
sut SBitfunA nelanflte lebenbige Äraft um ,;, ifire« früheren 
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öettageänwcöfen; baSSntflegcngefcdteflefi^ie^tliei.i'eräbna^me 
bet lempetotur, nieS^alb für eine 3:emperotut won — 273* faie 
lebenbige Äroft, alfo aa^ bie SBämiefdiroingungen ber Suft> 
molefHie oetfd^roinben. 3Jlan nennt — 273" C, ben absoluten 
Stuüpunft ber ^lemperatur unb fpielt betfelbc in bei 
mcd)anifc^en SBärmetlieorie eine überaus nri^tige SoDe. 

S^uf ®iunb be:^ (Sefagten lä^t fi^ au^ leicht ba£ ined(ia< 
nif^e aBärmeäquiöalent bucc^ SRei^nung ermittein. 

3Benn fic^ bie £uft bei i^cer erroämuug frei auSbe^nt 
unb babei ben äufeeren Ittnofp^drenbrud übetrotnbet, fo betrögt 
itarfi SReflnault bie SQJärinemenge, bte jcbem Äitogramm Suft 
jugefiidtt werben inufe, um eine Scmperoturer^ö^ung pon i° 
ju beroirten, 0,23751 äSämieetn^etten. S)ieS ift bie fpecififi^e 
asäme ber Suft bei conjiantem2)rude. 

Äonn fid) bie Suft bei i^rer Srroarmung nii^t frei ou8= 
öeiinen, bleibt a\\o i^r Ülolunien baffelbe, fo bebiirfen mir nur 
0,16847 3Särmeein|eilert, um i Äilogramm berjelben in feiner 
SempetQtuc um i" ju ectiö^cn. ©iefe ffiärmemenge nennen 
mir bie fpecifi(c§e aSärme bei conftantem Solumen. 

®iä iji fiiernadj) bie aBäcmeca^wcitöt ber Üuft bei conftantem 
Enitfe '^"J'^' = i,4lmol größer als bie bei conftantem SJO' 
lumen. 'SJiefe Qa\)i ift auä einer SReifje oon Seobadjtungen, 
bie nüd) »erfc&iebenen TOet^oben ongcfteUt routben, ermittelt. 

3)er Sle^roerbroucö an SÜÖtme oon 

0,23751 — 0,168-17 = 0,06904 

Särmeeinfieiten ifi alfo jur Sßerri(i^tung ber äußeren SIrbeit 
neciBonbt roorben. 

(SS befinbe fid^ Suft »oni SSolum i Äubifm. in einem 
ßplinber, roelc&er mit einem Äolben oon 1 D3K. glöc^e ge^ 
fdjloffen ift. 3)er fiolben liege olfo iSH. ^o^ über bcm Söoben 
bfiiS ©eföfeeg; alSbonn roirb er fi^, roenn bie Suft unter 
bemfelben auf 273" erroörmt niirö, i3R. ^oä) ergeben, er 
mirb alfo au^ ben Suftbrui um btefelbe ©ttede fortfuhren. 
Siefer 3)rud beträgt aber bei 0" Temperatur unb 760 aSm. 
Saiometerftanb 10334 Jtilogramm pro Duabratmeter; ba^ei 
benn bie Seiftung ber fic^ auiSbefinenben Suft; 

10334 X 1 = 10334 Jlleterfilogvamm. 



/ 






Führt man (8.) und (9.) 

(F- 

indem alles übrige eich 1 

Der gesteUten Forderang 
von X und y^ Dies ist 

mit deo Gleichangeu (11. 



Die oben gesncbt 
ersieht daraus, dass nur 
Die Punkte werden daher 

IHe durch (12.) 
der eu einem Strahle PK 
Funkte heissen Knotenpu; 

Ist »j := n , 
aus Luft durch eine Lins 
mit H^ zusammenfällt. 1 
tekaft der Knotenpunkte. 

Aus dem Vorsteh 
zu eineiD gegebenen P. 

Durch F ziehe 
B^ ZOT Ate senkrechten '. 
und pg heissen. Der Stn 
lieh. Der zugehörige gebj 
Dann ziehe man PF. D< 
eine Parallele zur Axe, w< 
durch den Punkt Xj = 
sie durch p'j , den p' zugi 
Strahl. (Satz (b.) §. 4., 
mit der Linie p^F, ist da 
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91urt roofl biete Suftmaffe 1,29318 Äitogt., i& toitb biwmw^ 
bie Seiflung oon i Jtilogt. Suft unter benfelben Umflänben 

Ittiti = 7991,15 aHcterfilogr. 
betragen, ^t eine Enoärmuitg Don 0° auf 1" loirb mitliin 
biete Irbeit '- JJ,'° = 29,272 SKeterlEilogramm betragen, ©ne 
ülrbeit oon 29,272 aJIeterfilogr. mufe alfo buci^ eine SSatme« 
menge oon 0,06904 SEäätmeein^eiten IwrBorgcbtaddt roerben. 
®emnac^ muffen wir im Stanbc fein mit 1 aSötmeeinl^it 
eine mei^anifc^e airbett »on oV»VÄ = ^23,98 SSeterfilogtamm 
ju e^eugen. 3>ie2 ätefuUat i^tmmt fafl DoUfommen mit bem^ 
jenigen übercin, roeldfieS Qoule a\ä SDiittelroert^ au* einer großen 
Mei^c oon S3cr(u(i&en gefunben fyit Mt tonnen nun mä) 
leitet eine aSgemeine formet für ha$ med^anifd^ Sßärme' 
äquitwlent ^exlcifen. Sßeieic&nen mir bie fpecifitci^e 3Bänne 
ber Suft bei conjiantem Volumen, alfo bie ^^l 0,16847 mit 
C, bie bei conftontem S)rude, alfo 0,23751 mit Cp, t» r^ 
prätentiit bie Slifferenj C, — C. biejenige ©Önnemenfle, 
melti^e bie älcbeit oon 29,272 Snetertilogtamm ober allgemein 
bie Srbeit R liefert. SBetroenben mir alfo 1 SBärmeeintieit, 
fo erl&Qlten mir bie me^anif^e ätrbeit (boÄ me^. ®änne^ 

äquioolent) -j- auä bet Proportion: 



! iP alfo: 



53a Cp = 1,41 C. ift, fo entfiel^f, menn man ftatt btr 
3ai|l 1,41 bie allgemeine k fubftituiit 

S- = R 

A C,k — C, 

ober, ba es gebtäuc^Ui^e); tfl, C, o^ne .^^nbe; )u f(i^teiben: 
. I. 



A c (k — 1) ■ 

Segt man ber voifleEienben dlec^nung bie älteren ^ 

ftimmungen ber fpecififijen 5Bärme bei conftantem Stude 



1 



>/ 



Führt man (8.) und (9.) 

(F- 

indem alles übrige sich 1 



y.(F-X)[l-| 



Der gestellten Forderung | 
von X u&d ^r Dies ist i 



mit den Gleichungen (11. ; 

'\ 

Die oben gesacht 
ersiebt daraus, dass nur 
Die Punkte werden daher 

Die durch (ü.) 
der zu einem Strahle PK 
Punkte heissen Knoienpu:\ 

Tat n, = n, orfej 
aus Luft durch eine Liosj 
mit Bi zuaammenfäüt. ij 
ackaft der Knotenpunkte. | 

Aus dem Vorsteb; 
zu einem gegebenen F. 

Durch P ziehe ff 
Bi zur Axe senkrechten I 
und Pf heissen. Der Strä 
lieh. Der zugehörige gebj 
Dann ziehe man PP. De 
eine Parallele zur Axe, vi 
durch den Punkt X^ = i 
sie durch pj , den p' zug« 
Strahl. (Satz (b.) §. 4., 
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3)en Üe^ren fa« Sogariüinien jufolfle ifl fiir eine \iffc 
fleine ©röfee 6:3 = loßnat (1 + 5) = 2,3026 logtiot 
(1 + x). — I3fl j. «. 5 = nro'oss i" ^ot """h l^S""' (1 + ^) 
= (1 + __^^i^_^j = lognot \ltlll = 2,302« (logitat lOOOOl 
~ lognat luuooo) = 0,0000099 b. i. fe^t nalie j^.'.-yj ober 
anflcmcin itad& bet logartt^mil^en Steige, mel^e (ic^ auf @tunb 
be^ 3ten]ton'fd()en Stnomiält^eotemiS leitet ableiten lägt: 
lognat (i-fä) = 5-M*~h*Ä«-.. 
m man bie t|ö|eren ^oteiijen i>on 3 üU einet (e^r Keinen 
^rSge oenta(^läifigenb erhält: 

lognot (1 + 3) = *. 

3(1 aber 5 fe^r ftein, fo tfi e« 5- no^ mel&r; ba^et au($ 

j- = lognat ^1 + i-j = loflnat ('-^^j = toflnat 

(d, + 3) _ lognat d,. 

^iernac^ tonnen roii auc^ für bie oben gefunbene inec^onif^K 
arbeit feften: 

Fpo do [lognat (d, + 3) - lognat d,]. 
©ie« ift bie meti&aiiiictie Slrbeit füc iebe« tleine Seg- 
tfieitc^en. 3)enft man ft:^ nun ben SRaunt d^ — d, in n fe^r 
tleine lEieile gel^eilt, oon ben jebec ä ift, fo erhält man bie 
medianiii^e Sirbett, roeldie jut 3i'f'^i"'tsn**'i'''""9 ^^'^ ^"f 
für jeben 3:i)eil netroanbt roitb, roenn man in bet legten 
©leidiung jlatt d, + 5 na* unb na* d^ -+■ 23; A^ + 3S 
. . . d, 4- n5 unb ftatt d, : d, + S; d, + HS; d, ■+■ 3* 
. . . d, -j- (n— 1) 3 fejt. 3)ucd& ©umnmtion bicfer einjelnen 
Slrbeiten enlftetit bie ganje ätrbeit L: 

lognot (d, -|- 5) — lognat d,. 

lognat (d, + 23) — lognat (d, + 3). . 

lognat (d, + 33) — lognat (d^ -f 25). 

lognat (d, + iS) — lognat (d^ -f- 33). 



L = Fpodo 



lognat (d^ + nd) — lognat fd, -|- (n— l)*]. 
S)a fi* ftets ein @llteb re*ts in ber nac^folgenben 9iei^ 
gegen ein ©lieb tintä in ber »ot^erge^enben l|ebt,.fo ^t.mnn: 
L = Fpo dfl floßnot (d, + n5) — lognat dj. 



Führt man (8.) md (9.) 

(F- 

indem alles übrige eich 1 

y,{F-X)[l. 

Der gest^tea Forderung 



Dies ist 1 



eichungen (11. , 

i oben gesucht j 

aus, diiBS nur 

werden daher | 

e durch (ii.) •■ 

m StraJde PK . 

isen Knotenpu: 

; n, = n , ode 

ürcb eine Linsi 

ammenfällt. 1 

Knotenpunkte. , 

a dem Vorsieh] 

;egebenen F. 

rch F ziehe a 

e senkrechten f 

äsen. Der Strfi 

iivu. L/ci zugehörige geh, 

Dann ziehe man PF. De 

eine Parallele zur Axe, vi 

darch den Punkt Z, = i 

EUg< 

4-. " 

da 



20 

©efi^rotnbigfeit : faer im aJoIumiv entlioltcncit ©oSmote' 
tülc unö bem buri^ il^re ©töfie auf bie gläd^cnein^ieit aua- 
geübten SJtudeip auÄbriicft, rourbe betanntlidi juerp oon 
fltönig*) jcboc^ nur unter ber ueretnfa^enben annotime, bafe 
[ämmtitc&e aKolefüle fi^ inneri)alb eines re^troinlliflen 5k= 
TQlIelepipeba unb jioat fenlte^t auf jeine Siänbe bmtqtn, ab> 
geleitet. S[aufiu5') ^at fobonn einen ftrengen Seroeiä für 
ben aUgemeinen gaU, ba^ bie ©töfec unter flUen mögli^en 
SRic^iungen ftatiftnbeit, geliefert, ©eine Ableitung (eßt aber 
Äenntnife bet Integralrechnung ootauä. 

S(. 5Roumann*) ^t in feiner S^rmoi^eraie einen »on 
^öpprift gufammengeflelllen Sgeinei^ oeröffentlii^t, her ober 
auri& nur für geroiffe »ereinfa^enbc SBebingungen eingeridilet ifl. 

SPfüunbler*) f)at am 19. Januar 1871 ber SBienet atQ= 
bemie einen aUgemeinen SgerociS norgelegt, nielri&er ^ter nur 
för ein (ugelfötmigeS ©efäfe reprobucirt werben foDl, rooDon 
er fii$ leicht auf ben Sßjürfel, Sßarallelepipeb u. f. m. o«^ 
betinen lägt. 

SBon bet ÄugeE wirb natärU(i& angenommen, bafe fie ^oltl 
unb DoDfommen glatt fei. 

35et SRnbittS ber Äugel fei B 

bie SInjatil ber 3)IoIe(üIe '. n 

bie a^affe eines SRolefülS m 

H)te. (mittlere) tßef^minbigfeit ... o 
i^r S)rud auf bie ^ät^enein^eit . . p. 

a) SBir berechnen juetfl ben SJruä p unter ber 2Innfl|me, 
büfe aße anoletüic Rc^ bur^ ben 3Jlittelpunft beroegen- 3n 
biefem gafle fjnb bie jroifc^en jroei ©töfeen liegenben SJegfttetten 
— 2 R. 

Sut Surildlegung biefe« SSJege« ifl erforbcrltc^ bie 3«'- 



*) ^oggtnb. 9itii. 99, @. 315. 

') Voagtnb. Ann. 100, ®. 353. 

)) Otuiibiig b» X^txmii^mu bon % Slaumann, 6. 28. 

*} @i^ng«btT. b. t. t. aiat>. bet Sifitnf^afUn. LXHI. 3- 
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S)ie Stnjalil ber Stöfee für bie 3eltelnl&eit beträgt bann: 

J. — A 
t ~ 2R' 
Sie äSttJuitg eineiS einiigen @to^e;S rairb auSgebtüdt butc§ : 
2 mc. 

€18 tietcögt bemnad^ bie asirfung von N @tögen: 

2 Bmc = ^5-. 

Demnoc^ ifi bie aSittutig oon n aiiolefiilen in öerSeitetit^it: 

Dm 0' 

R~- 
£iefe ÜBirlung vett^eilt fid^ auf bie ganje Dbttfl&^t 
\ 3n^altl 

4B* n. 

^olglic^ titfft auf bie ^ädEienein^eit bie SBiilung: 

um 0* 

- _ _ 4 R» » 



bem ajolum bei Augel, fo ift 

: ®efammtniiifung aQet @tö§e in bet 3^'tein^ett auf bte 
(ic^enein^eit, bojS ip ber S)tuiJ: 



b) aHoteltile, n)el(|e fic^ ni^t butd& baä Sentrum C, 
fonbem nac^ iigenb eine anbern 9iic^tung, j. S. AD bemegen, 
(önnen buri$ bie SReflefioTien an ber 9Sanb nie aus ber Sbenc, 
in ber fle tx^ bemegen, tierauSgebrad^t nKiben, unb mülJen 
{roenn fte untemiegä nii$t julammenftoßen) ftetS ^hi^ lange 
äßege, roie bie €e^ne AD }urii<t[egen. @d lägt fi(^ nun jeigen, 

hnh Me fflA(nn.nilmlrFii.in famml\i,f,fv (3^fn&i> tinfä tnlrhon 



J 



rolrt nun (8.) und (9.) i 

(F- ! 

indem alles abriee eich 1 I 



sie durch p't , den p' zagt, 

Strahl. (Satz (b.) §. 4-, 

mit der Linie p^Ff ist del 

Zieht man PK uq 



Die Sitja^l bet ©tö&e in bet 3eitein^it: 

N, = -^ = -'^- 
' ti 2 Ecos« 

S)ie Sitfung eine« ©tofeeS ift glciij^ bet fentreiiten 

Somponente: 

:= 2 mC OOBU. 

JolgUc^ iP bie SJitfung in bet Seitein^it: 

2 mc* cos« mc* 

~ 2K oosa ~ it ■ 

3)iefe fflirfting ~ routbe frti^t ebenfalls füt bie in 

bet 3tite'n^cit etfolgenben Stöfee eine« burdj ben 2)Iiüelpunft 
ge^enben 3J(olctüI« gefunbeit. 68 ift bemnac^ undb^ttUflig "on 
bet JHi^tung bet ©tßfee; 

nm c* 
P = 3 -■ 

aSitb but[§ 3''itt'"'"^"f'*6^ ^" 3Jlo[etü(e untereinanbet 
i^e 3tii$tung geänbett, fo Fann, ba von notn l^eiein feinet bet 
Deije^iebenen SHid&turiflen unb Eeinem bet ObetPnc^enl^eile eine 
beno^ugte Stellung juEommt, (liebutd^ bei bet gto^en anjalii 
bet aKoIetüle unb ©töfee in mefebatec 3eit !cine bleibenbe 
©tötung im 3)tuif auf retld&ietiene Stellen l)etootge^en. {Set» 
minbetung bet lebenbigen fltoft bet fottfijteitenben ffleroegung 
butij nic^t Genitale ©töfee mufe but(§ eine äetme^ng betfelben 
bei onbetn SRolefülen compenfitt roetben, wie ßlouftu« juerft 
ttu^geftt^tt l)at.) Ebenfo ift einjufefien, bafe eine oot^nbene 
^auEiigteit bet innetn Obetfläc^e mol)! unjä^lige Sinjclabmei' 
(jungen non bet angenommenen tcgelmd^igen 9te{Te^on, nidit 
abet eine lenbetung im ©efammttefultate }ut §olge ^ben 
!ann, ba angenommen roetben mug, bag bie ^broeii^ungen nai^ 
oetf^iiebenen 3Ii(^tungen gleich oft ootfommen unb fic^ bemnat^ 
compenriten. 

©ine SIenbetung im ©efammttefuttate fönnte am e^eflen 
bei tegelmägig gefotmten ftotpetn mit ganj glatten ^änben 
nermutfiet roetben, roel^e buti^ i^cn 8ou ÄefUfionen notti 
gerot^en Slic^tungen }u begltnfligen fi^einen, obet roeldie in 
i^tet gotm con bei Äugelgeftalt om meiften abroeie&cn (lang- 



^!i.^^'-- "■ cMtuekerri {C. Faicht) in B 
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■ Fahrt man (8.) und (9.) 

indem alles Übrige sich 1 ' 

y,(F-X)[l-- 

Der gestallten Forderung | 
von X und y^ Dies ist 

mit den Gleichungen (11. . 



Die oben gesucht! 
ersieht daraus, dass nur 
Die Punkte werden daher j 

Die durch (12.) l 
der Bu einem Strahle PK ■ 
Punkte heissen Knolenpu:'. 

Ist n, = n , ode 
aus Luft durch eine Linsj 
mü -ff, suaammenfällt. 1\ 
achaft der Knotenpunkte. ■ 

Aus dem Voratehj 
zu einem gegebenen F. ' 

Durch P ziehe n' 
H, zur Axe senkrechten ^ 
und pg heiasen. Der Strö 
lieh. Der zugehörige gebi 
Dann ziehe man PF. Di 
eine Parallele zur Axe, w« 

( 

i 
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roä^nten groecfe« geliefert ^obeit. SBit ftnb tion unsere 
bie 3Eatutle^re im ©angen unb (Sttiielnen bebuctio ju 
alerbingS noc§ loetf entfernt unb roetben es aud^ b 
lange eS ni^t gelingt, raie jiutfc^en ^ätme unb m< 
(Stiergie, fo au^ anberecfeitiS jroifc&eii iiiefer «ni' bei 
31aturfräfteti ein numerifi$ bcfltmmte« 2tet(utDaUnt av 
SSa« roit bisset errcic&t, rebudct ftc^ auf bie präcife S« 
beS 3!^'^^ unb bte Ueberjeugung übec bie äHöglid^l 
ftreicEiung, roaS jebenfallS ein ^o^ anäufc^lagcnber C 
in eincä ^eben 9tuge, ber nur ^albroegS eine Slfinung 
©ongc ber roiffenfi^QftUd&en SntroicEeCung I)ot. 

SiSlier niurbe bie Me^amt na^ ben brei 2[ggregatä 
ber Äörper in btei Steile getlteilt. 33iefe ©d^eibuT 
neuen ^fieorie gegenüber al« ein übcrrounbener © 
jU betrachten unb tmrnte nur fo lange aufred&t crlialte 
alä man oorauSfe^te, bafe bei einer geroiffen ^Cempen 
Äötper ben feften aggregafSjuftanb behaupte, bann 
geroiffen 3:emperütut plößlidö in ber flüffigen u\ 
bei einet beflimmten 3:emperatur plößli^ inbenluf 
3uftanb übergebe; niie mir bieS beifpielSroeife om 3 
obad^len, roeldieiS erroärnit fi^ immer mefic unb melir, 
jehod^ langfani ausbe^nt, über btä jum ©iebpunft er^ 
bie Entfernung ber ^oleflile plß^Iii^ um \>a& 1650 
QitS einem ÄubiEiolI SßJajfer roirb ungefähr ein 
3)ampf. S^iefelbe plögUi^e 9(enberung beobad^l 
wenn ber Suftbnicf befeitigt roirb. ^^nbeffen ^at 
auf ©cunb feinet fc&orfRnnigen SSerfui^e flejeigt, 
ermähnte Uebergang feineSroegiS gang plößltcd gefc^ie 
er bemieiS, ba^ fomie baS 3Rartotte'f<$e @efeg n 
gilt für @nfe, roelc^e fii) ber ^etbii^tung ober ben 
flüffigen 9(ggregatS}uf)anbe nä(iem, fo befolgen ( 
me^r bie feften unb tropfbat flüffigen ÄÖrpet bie 
unb tropfbar flüffige Äötper befte^nben ®efe|e, k 
na^e beni ©eftiereu ober ©ieben, jene bem Sc^melji 

Sobalb alfo bet StggtegatjSjuftanb alä beftimmte 
bet aSärme in bie SBeddanif eingefüfitt fein roitb, 
btS£)etige @intt)ei(ung berfelben nac^ ben brei Slggregütj 



Bi(C.Fsishi)iDBcillii. 



Fflhrt man (8.) und (9.) 

iE- '■ 
indem alles abrige sich 1 

Der gestellten Forderung j 
lon X und y^. Dies ist 

j 

mit den Gleichungen (11. , 



Die oben gesachl 
ersieht daraus, dass nur 
Die Punkte werden daher i 

IHe durch (12.) ■ 
der «w einem Strahle PK . 
Punkte heissen Knotenpu-.. 

Ist n, ^ n , ode 
aus Luft durch eine Lins! 
mit Si zusammenfällt. 1\ 
achaft der Knotenpunkte, l 

ÄU8 dem Vorstehl 
zu einem gegebenen P. 

Durch P ziehe d' 
B^ zur Axe senkrechten I 
und p, heissen. Der Strfi 
lieh. Der zugehörige geh, 
Dann ziehe man PF. Di 
eine Parallele zur Axe, wJ 
durch den Punkt X, = J 
sie durch pi , den p' zug( 
Strahl. (Satz (b.) §.4., 
mit der Linie p^F^ ist d(< 
P/ 
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anbremÄ' Unfetfuddungen in ^Jerfitnbuitg mit b« Dbtr^ 
päc^enfpartnung bei glüffigreiten unb bcn »erf^iebeneti Siffu' 
RanSeifd^einungen ^aben eine fc^nellc gnlrotdelung bei SKofe 
tulart^eorie berotrtt, inorauf 3ouIe, eiauRu« unb gKofroeH bie 
med&anitdie ©ogt^eocie grünbeten, beten ^auptgUtc^ung im 
SBotge^enben abgeleitet routbe. Sitiomfon ^ot auf ©runb 
biefer S^eorle fc&on bte Seßimmung bei ©röfee her SDIoletüU 
in angriff genommen. 

SBetonntli^ roirb bie SJdnnemenge, roeld&e einet im Sieben 
begriffenen gtüfflgfelt mltget^eilt wirb, nii^t jut Sr^tiung 
ber iempetatut b« ^üffigleit ober be« S)ampfeS nenoenbet, 
b. i. btefe 3BÄttnemcnge roitö latent, moä im Sinne ber 
met&anifi^en SBJärmet^eotie befagt, bag bie jugefü^rte ^arme 
Arbeit nerri^tet i^at, inbem fie bie SiatrigfeitSmoletüle oon 
etnanbec entfernt unb Riebet jugleic^ ben äufeeten Smirf, 
meieret auf bei J^lüfrtgfeit [afiet, überrounben ^at Sie SBnmte 
Ifiat Tii^ in ©pftnnfraft ober naij& englifdien äutoten in 
potentielle enetgic »etroanbelt, meldte roiebec in ©eftalt 
oon SSdtme ouftritt, fobalö bie SJloleföle niiebet ifjrc urlprüng- 
Wä^t Sage einnehmen, b. f). roenn ber 3)ampf mfebet ju Slüfftg- 
(eit roirb. ^ie alfo ärbelt ju oerrii^ten ifi, roenn ,roir einen 
flörper con ber ®rbe ^eben, alto i(in gleic^fam oon ben übrigen 
X^eilen ber @tbe trennen, ebenfo roirb aui^ bei ber Stennung 
ber tJlüffigfeitSt^eilri^en ein et^eblii^er Setrag oon Arbeit auf^ 
geroenbet; unb roie ein gehobenes @eroii$t buri$ Italien bie in 
il|m angehäufte Arbeit roieber frei mac^t, b. ^. arbeitSiätiig 
roirb, ebenfo fann bie ^otentialenecgie ber S)ampfmoletüle 
JU airbeit roerben, roenn ber Sampf in ben tropfbar %\\\o/m 
3u|tanb ftbetget)t. 3)ie gut Seroegung be5 ÜRülilrQbeiS, gam- 
mer«, einer 5jBenbeluI)r nöt^ige 2tibeit entfielit gleidjfattS au3 
ber potentiellen' ©nergie eines geljobenen @en)id)teiS. Sie 
3RuSlelIraft ber §anb reelle eine U£)r aufjie^l, ober rielme^r 
bie buc^ ben ©onnenfti;afil in ben Sia^rungäniitteln Qufgc- 
t)äufte c^emifdie ©nergie roirb in ber elafiif^en (Jeber jU pO' 
tentießer Energie, furj; Energie entroicEelt fti^ immer nur bort 
roo ®ncrgte anbetet %tX oecfd^iroinbet unb roie Energie nic^t 



<C.Fcicht} inBnBo. 
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ion bei Energie lägt jtd^ alfo iign 
eie älcten oon ©nergie auiSbetinen, 
H)Qitg auf ben ®ebieteit bet ß|eMi(, 
füllten löfet. 9?id)t einmal bie Sn^ 
ie[er ^inftctit unberü^t; i^ ©ptofe- 
oerroonbeln |id& tfieilroeife in SEBarme, 
len SBelttaum jetpteut. 
elang Si^rnnfon auf bet ^^ttt bet 
: bis jut Oiögenbeftiinmung bet 
3 biefelbe haä unenblid^i @toge unb 
: ba« SHtom unb boÄ UniMtfum in 
jung. 

Äötper iR, »ie befannt, golge btt 
tigen SSniie^ung bet SnolelUle. Bei 
xnge j. ^ mufe man bie Snjie^ung 
imiffe fttaftanftiengung äberroinben, 
ct. Sliefetbe Stbeit oetri^tet outfi 
Dloletüle aus einanbet tieibenb ben 
ijie^ungubetminbet} bie mitgeteilte 

in iKrbeit nenoanbelt. flennt man 
Sarbeit obet bie jut 3:empeiatUT> 
len arbeit oerroenbete SBärme, maS 
le bet @FP£<^iin^iitQ^tnct^i>'t ^'<$' 
an butd^ einfache ©ubtiaction bie 
■ipcx&, olfo }ur Uebetroinbung ber 
erliefe Wärmemenge, mitfiin ben 
ifi. 

bei feften flötpetn beträi^tlit^ fei, 
it ©tfo^rung; bafe.Re aber au^ 
ig abftofienben SWoletüien ber §aie 
en ben SRoleEüIen ber giüififiteiten 
tnimmt, fdieint auf ben erflen ^n- 
inlic^. Sßorauflgefeßt nömli^, baft 

ber SWolefiilc oon GOigem 3öaffer 
fo bafe nur bie abflofeenbe SBirfung 
gelongt, fo milfeten bie entfeffelten 
:e<^nen, einen 5)tüä wn 500 3)liU 



^ 
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lioncn Ätlogtammcn auf iebe^ Ouobratmetet ber ©efäfeioanb 
auSilEien. @tne fo unge|ieure ffiraft äquilibrirt bte ^ärme 
iroif($en ben Sltoleftilen be§ SBaffetS, doh bem mon roo^l 
geneigt märe gu glauben, ba^ sroifdien ben ^^eilii^en beffelben 
gut feine 3lniiel)ung roirft. Siiefe Injic^ung ift iUQhii^ bct 
©tunb jener betcäi$tlt(i^en SBormeobforption, luetd&e mir beim 



80 

ftc^ enoärmert; (lei bei äietbünnung ge^c^k^t \Ma ©ntgegen^ 
geit^te: betÄörper muß p^ aHtt^len. 68 ifi alfo bie SBer- 
b^tungiSivelle von Isolierer, bie SJetbUnnunt^dmeKe von geringei 
Sempetatur, qIä ba« f^[I»ei;brettenbe HRebiiim im ©leii^^ 
geroid^tSjuftanbe. 3)ie a&roei^felnbe @m)ätinung ünb Stbtiltilung 
mii§ alfo notliitienbifl bie eiaftieität ber Suft, mithin au^i bie 
$ö^ unb @efd(iniinbi0feit beiS Sc^aQeiS mobiftciren. 

Sffiir begangen einen argen ^rrt^um, roenn mit bert ®n^ 
ftufe bieder geringen a:emperatutcintiening nerno^läfftgen ju 
tonnen glaubten. @ä ^at namentlich 9teroton bie ©ejdiioinlrict^ 
teit beS ©d^aHeiS fär Suft auf 388 SR. beftimmt, Sap(ace ^t 
butii& Serttdfld&tigung ber burc^ ben a:emperotuninterf^itti 
beroirften ©lafiicitötSänbetung fär blcfelbe ©röfee 340 3Ä. 
erhalten, roeld^ S<M "i't i'sn experimentell beftimmten S(- 
lulfoten im bepen ©indange fte^t. 2tu8 bec ©efdjTOinbigfeit 
bnS Sc^aQeiS tann npieber umgete^t bad mei$. Säimeäquioalenl 
abgeleitet werben, roobei ic^ bemerEc, bafe ber fiierauÄ beted&neK 
Betti^ t)on ben Qioule'' unb ^im'fc^n SKngaben nur um 
0,0025 bifferitt. 

ffiele^e ©tgebniffe bie ^^^rtologie ber meii&anifii&en Sßärme. 
t^orie ju »etbanten ^aben roerbe, löfet pc^ lootil a^mn, 
nenn man an bie nichtige dtolle ben!t, nieldEie bie tnobeme 
^^^liologie bei SQüinte unb @lettricität im Beleihe ber 
otganif^cn giatut jugeniiefen fiot. 

S)ie aufgeführten a:^atfa(i&en liefern ben glönjenbfttn 
lOeneiS von ber ^o^en SBi^tigfeit, melt^e bie oom ^eilbronntT 
Slrjte angelegte 3bee l&inftd&tlic^ fömmtltii&er Sioeiae im 
Stotuimiffenfi^aften tjat. 3)aS bur$ felbe ji 
befletienbe $anb ip im ftrengften Sinne bes 3B 
inbem baffelbe ft($ unmittelbar auf ben ®ni 
aSefen ber üioturerf^ieinwngen bejieltt. 
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gemeiWietiftätttiHiflei; 
)iitfftjtf*iifti!4tr JJorträgt, 

^woulfle|je6en Bon 
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<«ift 79-« unfEfltn».) 



«eft 75. 



«willimifd^e Warmeäquttialött, 

, feine SRcfultate unb ©onftquenjen. 



Dr. |t. S>et>feir. 
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»citin, 1869. 
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3m «(anntmeat «if Wt ganje Sfrie (^ 73—90) Mt[« eommlllB 
ijt bn §}nU tfaid leben {)eftel miT 9 ^ftr. 
Sl »Id a«brt«, bie nbem Stittn tjrt Umli^Iascl |n biai^. 
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Sammlung %mtinvtxfianUi^tt 

'^etauigegeben von 
VtPf Dr. 91. 93lrd^OtO unb $rof. Dr. ^t* ». S^O 

Sioa biefen SBorttögen finb nunmehr Iwei SevIcN, 
24 ^efte im Umfange Don 2 btS 3 SSoeen gr. S", DOÜflSi 

«Die crfte «nie, $cft 1-24 umfaffenb, befte^t 
Vorträgen: 

]i)U: S)it Stbcutung nnb bit Sott{(^rittt M mubnont StfiRti 

3. $. SB. SloDt: Set JhtUIiutt bri 3Baf)eiB auf btt Obtifia^c bti 

4. SQ. «. gettei Site Se^BnngBfTast. 6Sgt. a. aS.gDtt^ti: 
inib t^» Scmaltnng bni^ blc flftiDnsmfe. T^@gr. 6. @b. Cfts 
mib Brati bti Uif^ntij. ^ Sgi. 7. @. ^. aRtqci (in 3&ii<^] 
tSiif^itngcn. Tu @ST. 8. 6<^nlie-S}tIt(f[^: Sotlalr 9te<^tt nnb ^ 
9. 3. ERoIciit^al: aUon ben dtFtrtf^» Srfd^citmna». t^ Sgi. 

' Sii)n«: a)tc »rbeutnns btt aSe^Ic» ffiT bfa @e|4aftB»rft^T. TJf @ 
len^cin: aSq^HcUrnnJ nnb abtislanbnt in bn SItebigtn. ?)( Sgt. 1' 
atinrt^ Sf^oHt. Qin E!ogTa:))ttf<^n Uinrig. 10 Sgi. 13. «i 
fiSntglbne): Qdn btt aftt iSut^e^nng urguilj^ei Sitlen nnb fl 
Urtia. 10 Sgt. 14. 3. 6. Slc^tx: SoOebilbung unb SSIfftnTi 
lanb. 10 ©gv. 15. «b. 9ae?tt: Uebn b« ÄrefSIouf brt Äi 
otgan. fnatnr. T)j€gr. 16. .^leTm. ©rfniB: Slfin^t Sliiitz, t( 
Bon i)j)l6(nborff: SRl^otb Eobben. TKSgr. 18. Ä. 3- 3»'* 
SJoIflgeric^t tn <StPaIt bcr ®i)»ax- nnb ©cb^ffengntt^te. 7;j tSgi. 
ütitx bie ©tetnlD^Ien. 7)^ €gr. 20u.si. @. Sngtl: $)» ^Jtdd bn 
22. ÜB. ©itmtni: SJit eleclrii*» Eelfgrop^le. 7j( ©gr. a3. G, g. S 
Heber bic antttcl 8i(^t nnb SBimtc )n erieugen. 1% Sgl. S' 
SReliglon nnb ?)^Uojop6U bti b« SUmtn. 10 @gt. 

3m aibonnement auf 24 ^efte (ofiet jjekcjB |icft n: 

EDet Stttfcr{t>t{0ttSt)rci8 für bie comfilete L ®eti 

JDie jweite Cerie, ^eft 25-48 umfaffenb, befie 
ben aScrtrfigen: 

25. 31nb. (kneift: Die Stabtuenofilhing bn Sitq ucn Soiibon. 1 
e. Seile aSilbelm neu Oinnitn, bei Scfieta bet Stitbalonbc. 7^ 
. (&xatH- €tb» anb St^oTgon. 3Rit 5^Dl)f(^nitt(n. to Sgi. 
Utitx bit iBebtntnng bei aRii|4intn»e{en« ffit bie 8attbniit^f^aft. 7% 
3eIU: äSaifentiptgt nnb 3BaiftnKnbft in $nlii. 7% @gi. 80. 
mti; Utber btn iSinftol U» Alina'l anf bm 3Rnif(^n. 7)J@gi. 
nann;3)iebentf4t£nnßinibbie9ttfBnnaticn. !EIHt2^oIjf Quitte 
£>. EGQtbti: HtbcT bit SniiKnbnng brr fc^merjiHQettbtn SRittel im 
brt S^Inofann« im Stfonbtnn. 7Ü Sgt. 88. S). Snbenatn: : 
bn ^(obellgeftllf^aftnt. 10 Sgi. 34. $. ecb": Stbeatng 




ben veibtninenkeit Stixpvt, a(fo in ganj Bleibet aSeife, wie 
Säimt etjeugt witb an bct SteDe, voo ein au9 bei ^ä^e 
^tiabfaÜEttbeS @twi(^t bcn Soben tiifft. 

SHefe 3bee i^ Dotlfiuftg nü^t viel ntc^t ald eine $^an- 
tafte, abct gttabt in i^rei @infa(^^cit liegt ein aitomcnt, bat 
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ße^t in Sßlge bei ^uSbe^nung unb be9 geii^teniietbenS ber 
8uft ein auffteigenbet ©trom, Don ben ©eiten bringt bie täU 
teie Suft tmmeiwäbienb nai^ unb bie obere erioärntte fliegt in 
entgegengefe^ter ättditung ab. Slabuti^ mirb |ene9 großartige 
igpftem ber yDlar= unb 9(equatoriaIftr5me erzeugt, »el^e 
überall, felbji 'too fie bnrd^ locale @infIüfTe mobificirt finb, in 
ben SSinben erfennbat bleiben, äße immer eine ftSrfer er« 
mätmte äteaion an eine filltere aränit. ba erfolat audt eine 
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%üt bie IV. eerie Oal^vgimg 1869) bec 

t»iffcnf^aftliäpet Siotttä^t, 

l^etaudgegeben t)on 

Dr. Stttb« aSitii^iilo unb Dr. Sftaii) H ^ol^ntfeotff 

fottnen toix ))orBe]^altItd^ etmaiget Slbdnberungen im @tngelnen bie md)^ 
folgenben SSorträge ald naä) unb nad^ erfd^einenb anfünbtgen: 

73. ^rof. Dr. Sllbted^t flagel: 2)er Sarbenjtntt. SRit I {)0l)f d^nitt. 6 (Sgr. 

74. Dr. @ftuatfr ^ühh tttt S)te monumentale SDarßeÜung bcv 

Steformation burd^ Sitetfd^el unb Aaulba(^ 6@gT. 

75. Dr. ^« ^tpfttt S>ad medjfantfd^e Sß&rme&qutt)a(ent, feine 

^efultate unb ßonfequengen 6 @gr. 

^emna(3^fl erfd^einen: 

Dr. m. t}. Safaitls: 3)et Streit über bie @nt{le]^un0 bed Sofötte«. 

Dr. üatl IBtaitit (Siedbaben) t S)er Sßetnbou im SU^eingau. 

$rüf. Dr. f^tntti 3ol!;ann $ud unb bie S^nobe iton (Son^ona. 

^tof. Dr. ®imft ^aecfel: Ueber 9(rbettdtl^eiluna in 9latur* unb aRenfcben- 
leben. gjlit 1 SKtelbüb in Äul^ferjli^ unb 18 4)ol3f (Quitten. 

@d^ulrat^ 6:. &. 9t. mihtttit ^einri^ ^eflalojai. 

$tof. Dr. bt ^att}i Ueber @(^tmmel unb ^efe. 

^rof. Dr. ISflauttnbtt^etx ^on (Sarlod toon ®)>anien. 

^rof. Dr. iOtto fKibbecf : !Die SEragSbten bed ®o))]^oIled. 

^rof. Dr. 9Ue$« »tatttt: S)ie ®id}ett ber @rbe. 

^rof. Dr. 9t:it»|iiil>: S)te ©teUung Seg9))ten9 in ber @ulturgefd^td^te. 

^Prof. Dr. 3uL lüiil^n: Ueber ^jlanicn.@^cmten. SRü ^oljf^nitten. 

^of. Dr. j^üblet: 2)ie öcumenifd^en ßoncile. 

Sprof. Dr. 9$itd^o)o: 5Kenfd^en- unb affenfd^fibel. 

Dr. Sammetd: 3>ie @efd^i^te bed Sreil^anbeU. 

^of. Dr. ^etb^ 9ibmttx Ueber bie Wteflen gormen bed organifc^en Sebene 
auf ber ^rbe. 

Dr. &tbmann^bitff^ti Srommea unb bie englif^e Sletoobttion. 

S>irector &« ^ettegaft: Slufgaben unb 8eifhtngen ber mobemen SJ^ierju^t. 

^rof. Dr. gft« ^on S^otlitnbotffi @nglanbd treffe. 

Hu^bem l^aben bie ^mm fhof. Dr. S>o)7e, Dr. ^tt^el unb Dr. 9. 
9erfi&(Iet in Serlin, ^of. Dr. (Sifenlofir in (Sottttulffe, lfhco\. Dr. Stuno 
Sif^er in 3ena u. %. il^re SRitlvirlung angegeigt 

3m Slbonncmcnt auf bie compUtt IV. ©erie »on 24 ^cften loftet 
jebeg ^tft nur 5 Sgt., toä^renb ber einjelpreTÖ eine« 4)efte8 6 ©gr. 
unb baruber ift. 

S)er SnBfeti:)itiiittS|itei§ für bie neue IV. (Serie (^eft 78 — 96) 
ift bcmnad^ gleid^tüie für bie I., II. ober III. ©erie 4 X^lv. 

Serlin, SKarj 1869. 

C. (6. Cüiertl'fd^e SSerlagdbud^l^aitblung. 

7 ©d^tobetgerfhole. 



ettün, ^mä bon «c6t. Hu 9 et «^ «timn), 8tUM^Iftta§t Si. 



Ihruck 



vt 



* ^* chdruckerei (C F e i c h t) in Berlin. 
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Beilage zum XI. Jahresberichte der k. k. Sta^^t^werbeschilie 

zu Brunn. 



Beitrag zur Behandlung 

der mechanischen Wärmelehre 

an höheren Maschinenfachschnlen *) 

von E. AVilda, k. k. Roffiorunffsratli. 



Mit 2 Klgurontrtfolii. 
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1. Physikalische Grundlehren. * 

1.) In allen Fällen, wo durch Wärme Arbeit entsteht, wird eine 
der erzeugten Arbeit proportionale Wärmemenge verbraucht und um- 



Ayrnierhumj. Bezüglich des Standpuriktos , welchen der Verfasser bei 
seinen Vortragen in technischer Mechanik einnimmt, verweist er auf die Vor- 
^vo^te au seiner durvenlehre und seiner Statik fester Körper (Commissions- 
Verlag der k. k. Ilofbuchhandlung von Carl Winikor in Brunn), sowie ins- 
besondere auf seinen Aufsatz im III. Bande (1885) des Supplement zum Central- 
blait fär das gewerbliche Unterrichts tresen in Oestfrreich betitelt: „Die Curven- 
lehre und die Mechanik im Lehrplan der mechanischen Ahtheilung der hö}ieren 
Oewerheschule*' , Hier genüge zu wiederholen, dass der Verfasser in seinen Schüler- 
kreisen zwar die Kenntnis der geometrischen Bedeutung des Begriffes der ab- 
geleiteten Function und der Integral/ unction (wie er sie in seiner Curvenlehre 
§. 30 — 34 erläutert hat) nicht aber Uebung in den Operationen des Infinitesimal- 
Aralkilles voraussetzt, wobei er im vorliegenden Texte allerdings eine Ausnahme 

d.r 

insofern eintreten lassen muss, als er die Gleichung : Slnx = — - als bekannt 

X 

annimmt. Alle sonst auf analytische Operationen begründeten Schlüsse, sowie 
dasjenige , worauf hinzuweisen dem Verfasser in Rücksicht auf andere Kreise 
als dem seiner Schüler interessant schien , sind in die Anmerkungen unter dem 
Strich verwiesen. Andererseits wurden bei dem Leser einige Kenntnisse der 
Experimentalphysik der VSTärme, wie sie im naturwissenschaftlichen Unterricht 
jeder höheren Fachschule erworben werden können, vorausgesetzt. 

Der Gedanke der graphischen Darstellung des Wärmezustandes durch 
AVarmegewicht und Temperatur, nach welcher sich die wichtigen Gurven der 
adiabatischen und isothermischen Zustandsändcrungen als vertikale resp. hori- 
zontale Gerade ergeben, ist so wenig geistiges Eigenthum des Verfassers als 
die Anwendung z\yr Erklärung der Vorgänge in den Feuerungsanlagen und den 
C'y lindern unserer Dampfmaschinen. Er gehört meines Wissens Herrn G. Herr- 
mann, Professor der technischen Hochschule zu Aachen, dessen vortrefflicher 
in der Zeitschrift des Vereines deutscher Ingenieure 1884 Nr. 44 — 46 veröffent- 
licher Vortrag : Zur graphischen Behandlung der mechanischen Wdrmeiheorie 
den Verfasser zur vorliegenden Arbeit angeregt hat. Dieselbe macht keinen 
anderen Anspruch, als den geistvollen Gedanken Horrmann's zur Erleichterung 
des Verständnisses eines für den Maschinentechiiiker wichtigen Capitels der 
Mechanik auszunützen. Dieser Zweck wird es auch rechtfertigen , wenn der 
Verfasser, um von Anfang an die angegebene Darstellung des Wärmezustandes 
zu ermöglichen, die in ihrer Richtigkeit wohl nicht bestreitbare Hypothese vor- 
ausschickt; dass die specißsche Wärme eines Körpers eine Function seines Zu- 
st'fndes sei, ein Vorgang, der vom rein wissenschaftlichen Standpunkte vielleicht 
nif.'hfc unanfechtbar sein dürfte. 

1 
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gekehrt durch Verrichtung einer eben so großen Arbeit kann die- 
selbe Wärmemenge erzeugt werden. 

Das Arbeitsaquivalent einer Wftrmeeinheit (Calorie) d. i. derjenigen Wärme- 
menge, durch welche die Temperatur eines Kilogramm Wassers um einen Grad 
Celsius erhöht wird, ist gleich 424 mkg., das Wftrmeftqnivalent der Arbeitseinheit 
(Meterkilogramm) wi dann der reciproke Werth dieser Zahl. Diesen reciproken 

Werth I -— ' I bezeichnen wir in folgendem mit dem Zeichen A^ so dass A das 
V424 -^ 

Wärmeaquiralent der Arbeitseinheit] und — r- das Arbeitsaquivalent der Wärme- 
einheit bezeichnet. 

2.) Wenn einem Körper eine gewisse Wärme Q zugeführt wird. 
so wird diese im allgemeinen verbraucht: 

a) zur Erhöhung der Temperatur des Körpers d. i. auf Ver- 
mehrung der lebendigen Kraft der schwingenden Molecüle oder der 
Schwingtmgsarheit (//); 

b) zu innerer Arbeit d. i. die Arbeit (J), welche den gegen- 
seitigen Abstand der Mittellagen der Moleküle und damit eventuell 
den Aggregatzustand des Körpers verändert; 

c) zu äußerer Atbeit d. i. die Arbeit (L), welche zur Ueber- 
windung des auf der Oberfläche des Körpers lastenden Druckes ver- 
braucht wird. 

Es ist mithin Q = A (K + J -^ L). 

Wird ein Körper erwärmt, so wird einerseits seine Temperatur erhöht, 
wodurch sich die Vermehrung der Schwingungsarbeit äußerlich wahrnehmbar 
macht, andererseits wird sein Volumen vergrößert. Letzteres aber kann n»r 
geschehen unter Ueberwindung innerer Kräfte (Gohäsionskräfte) ^ welche den 
gegenseitigen Abstand der MolekQle zu erhalten suchen und unter Zurfickdran- 
gung der äußeren Kräfte, welche auf die Oberfläche des Korpers wirken. Wird 
dem Körper Wärme entzogen, so sinkt im allgemeinen seine Temperatur und 
sein Volumen verkleinert sich, die drei Arbeiten werden negativ, Schwingun^s- 
arbeit, innere und äußere Arbeit verwandeln sich in Wärme. Ea ist denkbar, 
dass in besonderen Fällen mit einer Erhöhung der Temperatur eine Abnahme 
des Volumens verbunden ist (F]is) und daher bei Zuführung von Wärme die 
drei Arbeiten untereinander entgegengesetzte Vorzeichen haben^ so wie dass 
eine oder zwei dieser Arbeiten Null werden; so ist z. B. L = 0, wenn inAn 
sich den Körper so in feste Wände eingeschlossen denkt, dass eine Ausdebnune: 
des Körpers verhindert wird ; so ist J = bei der Ausdehnung der atmosphä- 
rischen Luft, wo Oohäsionskräfte zwischen den Massentheilcben nicht zu über- 
winden sind ; so ist // == beim Schmelzen und Sieden , so ist J =t und 
// == bei atmosphärischer Luft^ die während der Erwärmung in einem festen 
Gefäße eingeschlossen ist. Die Abführung von Wärme kann stets als eine Zu- 
führung im negativen Sinne aufgefasst werden, in welchem Falle Q nnd im all- 
gemeinen auch H, J und L das negative Vorzeichen zukommt. 

3.) Die Schwingungsarbeit nnd die innere Arbeit, welche einem 
Körper vermöge seines augenblicklichen Wärmezustandes innewohnen, 
werden unter dem Namen innere Energie (ü) zusammengefasst. Ist 
daher l\ die innere Energie des Körpers bei Beginn, V^ am Ende 
der Wärmezuführung, L die inzwischen verrichtete äußere Arbeit, 
so ist 

Q = A (U^— V,) + AL. 
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Ein Kürper besitzt Eniirgiu udor Arbeitiirurmügen entweder ia Folge seiner 
lübendigen Kraft (kinetische E.) od«r auch, wenn er unter dem Einfluase von 
Krifteti steht, in Folge seiner Lage (potentielle E.) So besitzt ein in einer go- 
nissen Höhe bofindlichea Gewicht oder eine gespannte Feder potentiolla Energie ; 
um dsa Oewicht in die Höhe zu sohalfen oder um die Feder in spannen, ist 
eiae gewisse Arbeit erforderlich geweaen; dieser Arbeit ist die Knorgie des Ge- 
wiofates oder der Feder gleich; denn sie sind ffihig, dieselbe Arbeit zu var- 
richlen, das Qewivbt, indem es aus der Höhe herabsinkt, die Feder, indem sie 
in ungespannten Zustand übergeht. Ebenso bcsitüt ein MoIckDl eines erwirmten 
Körpers in Folge seiner lebendigen Kraft kinetische, in Folge der Spannung 
iwiaphen ihm und den Nachbarmolokülen potentielle Energie; die SuDitoe der 
liinetischen und der potentiellen Energie bilden zusammen die innere Energie 
de» Körpers, die durch Zuführung von WSime gesteigert, bo: AbfDhrung von 
Wärme aher vcrritigort werden kann. 

Zttiatz. Die Aer Schwingungsarbeit antaprechendo Warme {A H) werde 
hinfort als der WSroieitthiiU des Körpers , insofern dirfse Wärme allein durch 
den Thermometer angezeigt wird, die der inneren Energie entsprechende WSrme 
{Ä IT) als innere Wärme and die der Süßeren Arbeit entsprecbende WSrme als 
Ärbeitucärme bezeichnet. 

4.) Die innere Wärme {A IJ), welche ein Körper besitzt, ist , 
eine Function seiner absoluten Temperatur (7") und seines speciüschen 
Volumens v d. i. des Volumens der Gewichtseinheit. Es wird dabei 
angenommen, dass die innere Wärme des Körpers zugleicli mit der 
absoluten Temperatur Null sei. 

Sind die MoIekQle des Körpers in Buhe und tindot zwischen ihnen gar 
keine Spannung statt, so ist der Körper in einem Zustande, in welchem er gar 
keine Energie und gar keine WSrme enthSIt. Fahrt man diesem Körper Wärme 
2u, so wird ein Theil in finßera Arbeit verwandelt und ist daher auf den Wärde- 
zustand des Kdrpers ohne KinÜuss, der andere wird vom Körper zarückb eh alten, 
Apt dabei seine Temperatur und sein epecitisches Volumen ändert; der Körper 
cTithait nun eine bestimmte, seinem neuen Zustande d. i. seiner neuen Tempe- 
ratur und seinem neuen speciÜschen Volumen entsprechende innere Wfirme. Bai 
einem anderen Zustande d. i. bei einer anderen Temperatur und einem anderen 
spai-iüschen Volumen onthStt er einen anderen Betrag innerer Wfirme. 

Bei jeder anderen Kürperart wird die innere WSrme eine andere Fudo- . 
tion von Temperatur und specihschen Volumen sein; aber wenn auch die Func- 
tion für einen bestimmten betrachteten K5rper als bekannt vorausgesetzt wird, 
SD bedQrfte es doch zur Bestimmung der einem gegebenen Zusta^nde zukommen- 
den inneren WSrma der Kenntnis, bei welcher Temperatur oder bei welchem 
Volumen die innere WSrmo des Körpers = ist. Iiun aber könnt man keinen 
Korper im Zustande der absoluten WSrmelosigkeit. Da es eich aber in den 
zukünftigen Betrachtungen niemals nm die Bestimmung der absoluten Oröüe der 
inneren WSrme in irgend einem Zustande, sondern stets nur um die relative 
Größe, nlmlich um die Zunahme in Bezug auf einen anderen Zustand handelt, 
so kann man den Zustand des Körpers, für welchen man die innere Wärme des 
KSrpers als Null ansehen will, willkürlich annehmen. Aus später erkennbaren 
Orunden nimmt man an, daas der Körper am Nullpnniit der absoluten Tempe- 
ratur, welcher bekanntlich einer Temperatur von T = — 273" Celsius entspricht, 
im Zustande der Wärmelosigkeit sei. 

5.) Die specißscke Spannuntf p, welche zwischen den Molekülen 
lies Körpers herrscht, ist ebenfalls eine Function seiner Temperatur 
und seines specifischen Volumens. 

Unter specihscher Spannung versteht man bekanntlich die Spannung pro 
Flacheneinheit (a. Statik §. 52). Auch ist die Art der Function von der Natur 
des Körpers abhängig und wird als bekannt vorausgesetzt. Sind daher iwei von 
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den t\n TerBnderlichen OrSßen p, c, Tnnd U (bei Vorhandensein Ton zwei Gki- 
cbungen zwiBchen den vior Unbekannten) gegeben , so Bind die zwei andereii 
bestimmt und ist der Zustand des Körpers characterisiert. 

6.) Unter ftpecifiscker Wärme oder W('irmecapacü<it c eiQe> 
Körpers versteht man diejenige Wärmemenge, welche erforderlich ist, 
um die Temperatur der Gewichtseinheit (Kilogramm) eines Körpers um 
l" Celsius zu erhöhen, während man unter wahrer WärmecapnähH 
(k) diejenige Wärmecapacität versteht, welche der Körper haben 
würde, wenn die zugefUhrte Wärme lediglich zur Temperaturerhöhung 
verwendet werden würde. Die wahre Wärmecapacität ist eine fiir den- 
selben Körper in allen Zuständen constante Zahl, während die spe- 
cifische Wärme eine Function von Temperatur und gpeciflschem Vo- 
Inmen ist. 

Die eperifische WSrnie fcird im allKemeinen in jedem Zustande des Eurptrs 
eine andere, also mit der Temperatur und dem gpeeifiadjen Tolnmen verRnderlUK 
sein. Sie kann nur tQr eine unendlich kleine Ziistandsänderung, wie sie der seht 
kleinen Temperaturerhöhung ST entspricht, als constant angesehen werden unJ 
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hingegen ist der WSrmoinlialt dea Körpers lediglich der TemperalurzunsliTiii? 
proportional und dsher A H = k {T.^ — T,), wann T, und Ti die Temperalurcri 
sind, welche der KOrpor am Anfange und Ende der Wärmezurohrung zeigt. 

§. 2. Graphische Darstellung der Wärme. 

1.) Man kann die Wärme A, welche einem Körper bei cunsfani'r 
Temperatur T zugeführt wird, durch ein Rechteck darstellen, welche- 

die Temperatur zur Höhe und den Quotienten -j, zur Basis hat. 

Beide Strecken künnoii nach beliebigem LSngen maß» labe gemessen wcrdcn- 
Ber Inhalt dos KoRbterkes stellt die zugefabrte Warme dar, insofern die Anzahl 
der FlScheneinhoiten die Anzahl der zugcfQhrton WSrmeeinheiten angibt. 

2.J Wird dem Körper die Wärme Q bei zwischen den Temiie- 
raturen 2", und T^ stetig steigender Temperatur zugeführt, so wirJ 
die Wärme dai^estellt durch eine Fläche, welche begrenzt wird 

einerseits durch eine Curve, deren Ordinaten die Temperaturen 

und deren Abscissen ^ = \-^, sind, 

seits durch die Abscissenachse und die zwei Endordinalon 



ve werde Wännecurve , ihre Abscissen aus später erkeun- 
e Wärmegewichte f 



"' chdiuckerci (& Fcicht) in BgrUn. 



"=! 



TSz 



und ist die Gleichung der Curve: 

in Bezug auf die Z- Achse: T = <i {z) 
oder IQ Bezug auf die T-Achse: z ■=. f (T). 

Denn wBhrend der ZufDfarung der unendlich kleinen Vfirmemengc 9 Q 
kann die Temperatar als constsal BDgeaeben und daher naoh 1 die WSrDiemengo 
j^dnroh ein Rechteck von der HSfae Tund der unendlich kleinen Baaia 9 s ^ ~~ 
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dargeBlellt werfen (Fig. 1). Nun ist = |* = [ T. *^ = y. 

Summe der unendlich vielen unendlich achmBlen Rechtecke, deren Inhalt einen 

unendlich kleinen Theil der zugefQhrten Wärmemenge daratelit. Diese Reoht- 
eckgsumme aber iat bekanntlich die Flüche unter der Curve, welche durch die 
Eckpunkte der Bohr gchmalen Bcchterko bestimmt ist («. Curvonl. §, 34). 

3.) Jeder Punkt einer Würmecuroe dtaraclerixiert einen bestimmten 
ifärmeztisland des Körpers, d, li. durch die Temperatur und das Wärme- 
gewicht ist der Zustand des Körpers bestimmt; es kommt ihm eine 
bestimmte innere Wärme A U, ein bestimmtes specifisches Volumen 
V und eine bestimmte specifische Spannung p zu. 

Aus der Oleichong der WBrmocurve in Bexug auf die Z- Achse folgt 

8T = <f' (z) S3 {». Curreni. §. S3, 2). Nun aber ist »2 = -^= ^—^ ; daher 

T 
ist ip' (s) = — ; i»t nun <- eine Kunotion von t> und 7*, bo ist auch x eine solche. 

Nimmt man in der als gegeben vorausgesetzten Uleichung mit den drei 
Unbekannten z, T, v filr T und v bestimmte Wertho an, so ist auch « be- 
itimmt und umgekehrt nimmt ■ man fflr T und i bestimmte Werthe an, so ist 
Bach n boBtlmmt. 

Folgerung. Die Wurme, welche dem Körper /ugeführt worden mnaa, um 
ihn von der Temperatur Nu!l in den durch den Punkt a in der Ebene der Würme- 
curven ch'arocteriaierten Zustand zu bringen, kann unondiich verschieden sein, 
da sich durch den Punkt a unendlich viele WSrmecurren ao, <ia', no", ao'" 
(Fig. 1) gelegt denken lassen und jede eine andere Wärme darstellt. Aber die 
innere WArme M t'), welche dem Körper im Punkte a innewohnt, ist atcts diosolbo, 
wie immer die wärm ecurvcn verlaufen, vorau'agosotzt, dass sie durch den Punkt 
a hindurchgehen. Es folgt daraus, dass bei Jedem anderen Uebergange aus einem 
Zustande von der Temperatur Null in lii-n /.iistand a eiiir nndere äiifiere Arbeit 
geleistet wird. 

4.) Der Fall, dass die Wärme dem Köfi'er bei constanter Tem- 
peratur zugeführt wird, ist nur ein specieller Fall des allgemeinen. 
Die Wärmecurve ist hier eine horizontale Gerade und wird die isother- 
misdie Wärmecurve genannt. 

Bei einer ZustaDdaändorung, bei welcher die Wärme Zuführung bei con- 
stanter Temperatur stattfindet oder nelcho wie kurz gesagt werde, auf dem 
Wege einer igothemtiäcken Curve atattlindet, dient die Wärme lediglich zur 
^tcigorung der potentiellen Energie und zur Verrichtung äußerer Arbeit. 
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5.) Für den besonderen Fall, dass die zugefühite Wärme lediglitli 
zur Temperaturerhöhung verwendet wird, ist die Wärmecurve, welche 
wir die Curvc des WänneinhatUji nennen wollen, eine logarithmische 
Curve von der Gleichung: 



: k.ln 



273' 



wenn wir hier die Wärmegewichte mit C bezeichnen und dep l'r- 
sprang der Coordinaten so festlegen wollen, dass die Ordinatenachse 
die Curve bei der Temperatur 273" schneide. 



ist dann iibcIl ^. 1, 6 ^ -. 
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6.) Sei der Körper so von der Temperatur Null in den durch den 
Punkt n (Ti,z,) characterisierten Zustand gelangt, dass derselbe zu- 
erst auf der Curve des Wärnieinhaltes in den Zustand "oC^'iO "'"' 
sodann auf der der Temperatur T, entsprechenden iaotiiermischeii 
Curve nach a geführt sei, so stellt odo ««' die zugeflihrfce Gesamnit- 
wärme (i) dar. Sei nun die während der Wärmezufiihrung nach der 
isothermischen Cur\e verrichtete äußere Arbeit {l^) bekannt und mailit 



man h a, : 



AI, 



die Arbeitswäniic 



und o»o «1 «i' die innere Wärme (A U,) dar, welche zugleicit die lUi" 
Zustande u ztikommeiuie innere IVärme iftt. {F^. 2) 

Zusatz. Es stellt fernor Qocb die FlScho otr„a^' den WärmeinfaHlt AH 
nicht nur für den Zustand a, sondern auch für jeden Zustand dar, welcher 
durch einoQ Punkt auf der durch a, gehenden isothemiieohen Corre charactr- 
risiert ist; hingegen stellt die Flüche orr^a,»,' lediglich für den Zustmid n 
und fflr keinen anderen die innere Warme (A f,) und daher auch die Flärho 
OgDo'OiO,' die der potentiellen Energie entsprechende W&rme {AJ) für änu 
Zuatand dar. 

7.) Geht der Körper aus einem Zustand « (T^,z{) in eincD 
anderen Zustand b (7j, z^) über und sei X, und ?^ die fiir eine UeWr- 
führang aus dem Ursprung nach der Curve des Wärnieinhaltes und 
nach der isothermischeu Cuive in die Zustände a und b zugefühite 
Wärme, und /, und 1^ die bei diesen Ueberföhrungeo verrichteten 
äußeren Arbeiten, so ist die Zunahme der inneren Wärme 
.1 U.^ — AUi = ih — -i'i) — (i^i — -4'i) 
und wird durch die Fläche «0*0^ ''i'"i '«1 dai^estellt. *) 

*) Anmei-kiiiitj. Es erkennt sich aus der Figur 2 noch leicht, A»si div 
Flüche D^ionS = Ij — 1, - Q ist, 
. der Zustandaänderung a h zugefdbrle WSrme beEeicbnet. 

L = 



-- AÜ, ■{- j 

^ ÄÜ^ — AÜ, + AL 



-■ shdracluid (C Faicht) U B 



Terwandelt mtui diese FISche noch in ein Rechteck a'b*cd von der Basis 
o'l/ aa stellt die DifferenE der Flachen a'b'ab vnd a'b'ed die bei der Zustands- 
Snderung ab Terbrauchte ArbeitswSnne dar. Bei verschiedenen UebergSogen 
von a nach b ist die finßere Arbeit verBchieden, hingegen AU^ — AUi^ Bechteclc 
a' f e d oonatsnt, 

8.) Ist die Wärmecurve eine verticale Gerade, in welciiem Falle 
sie die aäiabatische Wärmecurve heißt, so findet die ZustaadsSndening ■ 
ohne Wärme-Zu- oder Abführung statt. Geht der Körper dabei aus 
dem Zustande* (7, welchem die innere Wärme A (7, entspricht, in den 
Zustand b, dem die innere Wärme A U^ entspricht, über, so nimmt die 
innere Wärme um (Ä L\ — A Ui) zu und es muss daher die gleiche 
äußere Wärme verschwinden d. h. äußere Arbeit verbraucht werden 
und es ist: 

A U^ — Al\= ~ AL. 

Hiebei ist angenamnien, daß T^> T, ist; doch gilt die Oloichung anch 
im anderen Falle, in welchem dann die innere Wärme abnimmt und äußere Arbeit 
Terrichtet wird. 

Zusatz. Da das Loth aas dorn doQ Zustand a characterisierenden Punkte 
die ZustandsUnderuDg ohne WfirmeznfDbrung angibt, ho wird jede Ton n aus- 
gehende Wfirmecurre, Je nachdem sie in Bezug auf den Aorangspnnlct der Coor- 
dinaten jenseits oder diesseits des Lothes verlauft , eine Zuführung oder eine 
AbrOhning TOn Warmo darstellen. (Fig. '<.) 

§. 3. Graphische Darstellung der äusseren Arbeit 

1.) Denkt man sich für die aufeinander folgenden Puncte der 
Wärmecurve u b das zugehörige specifische Volumen als Abscisse und 
die zugehörige specifische Spannung p als Ordinate auf einem recht- 
winkligen Coordinatensysteme aufgetragen, so bestimmen die hiedurch 
bestimmten Puncte eine Curve, die ArleitscurDe, welche mit der Ab- 
scissenachse und den Endordinaten eine die äußere Arbeit darstellende 
Fläche bestimmt. (Fig. 4.) 

Es ist P] 
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Uiebel wird TOrausge setzt, daas die Beziehungen xwischen den einem 
WKrmecnstaDde zukommenden QrüUen T, z, v, p bekannt seien. -- Denkt msn sich 
die Gewichtseinheit des KSrpers (den wir fQr unsere Betrachtungen stets aU im 
weiteren Sinne AQssIk annehmen kßnoen) in einem Cylinder vom Querschnitt 
F unter einem beweglichen Kolben eingeschlossen, welcher bei Beginn um die 



Höbe I 



1 Cylinderboden absteht, so wird, 



I das Tolnmen i 



und da die Flache a^b^ab anch als eine Summe unendlich schmaler Recht 
ecke von der Basis (z — £) und der Höhe 9 T aufgefa«st werden kann , so 
ist such 



/' 



{z — t) ST = Al.^ - Al^ Jf -A-L. 
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dv =^ F8s zuniirimt, die anf den Kolbon wirkende Kraft (Fp) eine Arbeit 
Fpds =pdv verrichten. Die Summe dieser während der sehr kleinen Yolametig- 
ändernngen 9v verrichteten Arbeiten gibt die Gesammtarbeit. 

Zusatz. Die Spannung, mit welcher in Folge seiner Erwärmung der Körper 
anf den Kolben drückt, dient theils um den anderseitigen (änßeren) Kolben- 
druck auf einem gewissen Wege zurückzudrängen, theils um die Massentheilchen 
selbst zu beschleunigen, ihnen lebendige Kraft oder kinetische Energie zu ertheilen. 
Diese (an der Geschwgidigkeitsänderung des Kolbens) sichtbare Energie ist nicht 
mit der unsichtbaren , nur durch den Thermometer wahrnehmbaren Energie der 
schwingenden Bewegung zu verwechseln und ist als äußere Energie zu bezeichnen. 
Unter der Voraussetzung aber, dass der äußere Druck sich mit der Spannung 
beständig so ändere, dass beide Drücke gleich oder bis auf eine verschwindend 
kleine Differenz gleich bleiben, wird der auf Erzeugung äußerer Energie verwendete 
Theil der Spannungsarbeit vernachlässigbar klein; die Spannungsarbeit ist zu- 
gleich die äußere Arbeit und kann für diese gesetzt werden. Diese Voraussetzung 
soll stillschweigend überall gelten, wo sie nicht ausdrücklich aufgehoben wird. 

Anmerkung. Wie aus der Wärmecurvo die zugehörige Arbeitscunre bei 
bekannter Beziehung zwischen T, z^ v und p construiert werden kann, so kann 
natürlich auch umgekehrt aus der gegebenen Arbettscnrve die zugehörige Wärme- 
curvo verzeichnet werden. 

2.) Für den besonderen Fall, dass der Druck während der Zu- 
standsänderung constant ist, ist L = py (v^ — V2) ; die Arbeitscurve 
geht in eine zur Abscissenachse parallele Gerade über und heißt 
Arbeitscurve coyistanten Druckes. 

Für den besonderen Fall, dass das Volumen während der Zustands- 
änderung constant sei, ist L = ; die Arbeistcurve geht in eine zur 
Ordinatenachse parallele Grade über und heißt : Arbeitscurve constanten 
Volumens. 

Zustandsäiiderangen der permanenten Gase. 

§. 4. Erfahrungssätze. 

1.) Bei den permanenten Gasen ist die potentielle Energie 
J=: 0, so dass die zugefiihrte Wärme lediglich zur Erzeugung kinetischer 
Energie und zur Verrichtung von äußerer Arbeit dient. 

Es ist daher hier AU = AH und die wahre Wärmecapacitftt mit der 
specifischen Wärme für den Fall identisch , dass die äußere Arbeit = o sei, 
d. h. : dass die Wärmozuführung bei constantem Yolumen erfolge. Durch Versuche 
ist ermittelt, dass für atmosphärische Luft r, = ^ = 0-16847 ist. 

Zusatz, Die Würmecurve den Wärmeinhaltes ist also hier auch die Wiirmt- 
curve innerer Wärme und in jedem Zustande , welcher durch einen Punkt der 
durch a^ (Fig. 2.) gelegten isothormischon Warmocurve characterisirt wird, ist 
die innere Wärme o Ot 
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2.) Die zugeführte Wärme ist stets der Temperaturzunahme 
proportional. 

Die specifische Wärme ist also jedesmal eine constante Größe und die 
Wärmecurven sind daher stets logarithmische Curven von der Gleichung: 

Annmerkung. Die Grenzfälle sind für c = p, in welchem Falle die W&rme- 
curve in die adiabatische und für r = oo , in welchem Falle sie in die tsothermiscke 
Curve übergeht. 



V 



L 




Druck 



v^ 



^' chdrucker«! (C F eicht) in Berlin. 



3.) Bei constanter Temperatur verhaltwi sich die spezifischen 
Spannungen zweier Zustände umgelcehrt wie die specitischen Volumina 

(Mariotte's Gesetz). Es ist — = — ^. 

P2 "l 

Hieraus ist ]iE'=p[f, ^ p^f^^^conat; die isotherniiacbe ArbeiUcnrTe iat 
dIbo bei den pemanenten Gasen eine gleichseitige Hyperbel (siehe Curvcn' 
lehre §. 20 Folgerung). 

4.) Bei coDstantem Drucke verhalten sich die specifischen Volu- 
mina zweier Zustände direct wie deren (absolute) Temperaturen (Gay- 

V, T, 
Lussac's Gesetz). Es ist — *- = ■—-. 

5.) Aus der Verbindung des Mariotte'schen und des Gay- 
Lussac'schen Gesetzes ergibt sieh die Zustmdsgleichung für permanente 
Gase pv = RT, 

worin R eine von der Gasart abhängige Constante bedeutet. 

Denn aus den Proportionen in 3 and i M 

■ = -nr- oder ',. ■ = ■■■■-■ = conet. 

Zusatz. Zur Ermittelung der. Constanten R für DtraesphSrische Luft fand 
Regnault, dassboi !r=2T3", also bei 0" Celsius und beim mittleren AtmosphSren- 
druck von 760mm. QuecksilberBBulo, d. i. bei einem Drucke f^ 10334 kg. pro «i* 

daa Gewicht von einem Cubikmeter LaSi y s= = 1 ■29318 kg. iat. 

Die Einsetzung dieser W^erthe in die Zu Standsgleichung ergibt £^29-272. 

Bezeichne v' jetzt das specifische Volumen der etmoephBrischen Luft 
und f dsajenige eines Oases, dessen specifisches Gewicht in Bezng auf atmosphB- 
riache Luft c ist so ist e' = ps nnd daher pv' = pvt = 29-272 T oder 

§. 5. Allgemeiner Fall der Zustandsänderung. 

1.) Die Hauptgleichung der mechanischen Wärmelehre sehreibt 
sich in Bezug auf permanente Gase 

(c — «!.) ^r = ÄpSv. 

Diea ergibt sich sofort, wenn man in die Hauptgleichung: 

äQ ^= Ä9U -\- AS L, unter BerOuksichtigung von §. .4, 1 und 2 und 
Ton §. 3 setzt: 

«Q = eST, A9U ^ cdTmi 3L = p9v. 
2.) Zwischen den specitischen Spannungen />, resp. jh, den spe- 
cifischen Volumina «, resp. i^ ""*! den Temperaturen '/, resp. Tj 
zweier beliebiger Zustände gilt die Beziehung: 



f-(^y'-(tr. 



wenn r = 1 — -^ oder -• = •> -,- 

Die Gleichung der Arbeitscurve ist daher p o' 



\- 



Denn dividtort m&n die Oleichong ans 1 duroh die Zuttandigleiciiang 
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Die durcft ' 
der s« Änem Stral • 
Punkte heissen Kr.] 

Ist Wj = . 

aus Laft durcb ein 
mit Si suaammenf 
aehaft der Knotenj. 

Aus dem '. 
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Durch F z 
Si zur Axe senkre 
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oder (Curvenl. g. BS 

»InT =-^ 



- {r—\)ain i,= — ainv 



Integriert man beideneitig unter der Annahme, dass dan OreDitemperaturen 
ind l\f die QrunETotumina r, und c, enttpreohen, BO ist: 

Da nun aber noch in BerQckaiohtigung von §. 4, 5 : -—- = " ^ ist, 






oder y, f,' = pt rj'. 



Zusntz. Setzen v 



1, ^ Pi -^ 



auch pj ^ o, d. h. ISast man daa Oat bia zuV abgoluten Temperatur Hall sich 
ansdelinen, «o wird auch die Spannung = o, also auch iio innere WBroie ^ o. 
Aus diesem Grunde wurde der Zustand der Wfirmeloaigkeit im Hnllpunkt der 
absoluten Temperatur angenommen. 

3.) Die äußere Arbeit, welche bei der Zagtandsänderung ver- 
richtet wird, ist : 



Aus der Oleichung in 1 folgt sofort: 



Beriicksichtigt man nun noch den Werth Ton c, sowie d 
hangen aus 2, so ergibt sich obige Gleichung. 



I Obrigea Bexie- 



§. 6. Besondere Fälle der ZuBtandsSndening. 

1.) Für r=o ist die Arbeitscurve eine solche constanten Drucke.^ 
und die specifische Wärme ist <r^ ■= c, -{- A B. 

Nach Versuchen ßegnault's ist c-.=:0-23T51, was sich auch ans obiger 
OleichuDg ergibt. Im Uebrigen gelten hier die Beziehungen des §. 4, 4 aod 
§■ 3. 2. 

2.) Für r = 00 ist die Arbeitscurve eine solche constanten Vo- 
lumens. Die Wärmecurve fällt mit der Curve des Wärmeinhiütes 
zusammen. 

^ const. folgt auch p ' v^^const. und hieraui fOr r^oo ,}) '' =^ i 
ch dem Zustandsgcseti -^ = — ^■ 



Tickeid (C. PelchD in B 



3.) Für (.■ = () ist die H^ärmecurve adiuhatlsch and r =-^=^n=^V4l. 
Die GleichuDg der adiabatischen Arbeitscurve ist pV = p, u," und 

es gelten die Beziehungen -=^ — (-^J ' = (— ) " • 
Die äußere Arbeit ist 

. = ^ (r, _ r, = aa|:_(^)-LaJiK -^ (B.)- 



Setit man in Gleichaag r - 



AH 



c := o und berOckBichtigt 



Alle QbrigsD Beziehaogen 
I II statt r setil, 

die 



daß A B T= e, — c, ist, eo ergibt iich leicht r = — 
ergeben sich Bofort, wenn man in die Formeln des § 

4.) Für c = CO ist die Wännecuree Isothermisch und 
Arheitsairve ist eine fihkhseitiije Ht/pn-rbel. 

Die zugeführte Wärme wird vollständig in äußere Arbeit um- 
gesetzt und ist 

Q = AL = AliT,ln.^. 

Siehe §. 4, 3 und g. 2. Die allgemciao OIcichnng der Arbeit (§. 5, 3) liefert 
filr diesen Spocialfall (T, =^ T, und r — 1) den unbestimniten Werth-— undiat 



dftber nicht zu bonUtzen. Nun ist aber de 
Hjperbel mit der AbBoisaennchBe bestimm 
Coordinaten der Endpunkte Bind. (s. Curv 



Inhalt der ron einer gleichseitigen 
:ii FISche, wenn r,, ;>, und t,, p, die 

>d. §. 4!, 4). 



worana sieh zugleich mit der Oleicliung pt ^= RT die obige Beziehung ergibt, 
Zagatz. Der Vergleich der Qleichungen 'der iao thermischen Arbeitgourre 
pv = pi P, und der adiabatiaphen Arbeitscurve pv '= Pi fi aeigt, daas die 
letztere ebenfalls gegen die AbaciBsenachae asymptotiBch ist , aber Bchneller 
ffillt als die gleichseitige Hyperbel. 

Zustandsänderuug beim Wasserdampf. 

§. 7. Erfahrungsresultate für den gesättigten Waeserdampf. 

1.) Specißsche Spannung (f) sowohl als Dichte sind Functionen 
der Temperatur, so dass eine Aenderung einer dieser Größen die 
Aenderung der beiden anderen bedingt. 

Der Wasserdampf ist bekanntlich geaBttigt oder überhitzt, ersteras, wenn 
er mit Wasser in Vorbiodung ist, letzteres wenn ihm vom Wasser getrennt, 
"Warme lugefUhrt wird, Das Verhalten des Dampfes in beiden Zuständen ist ein 
verBCbiedenea nnd erfordert getrennte Betrachtung. 

Beim gesättigten Dampfe atehen die drei den Zustand bestimmenden 
Grüßen T,p, ■' — ( — I in dem Zusammen hang, daSB sie zwei Qleichungen mit je 
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zwei Unbekannten p= F(T) und y= f (T) genügen müssen, wfthrend dieselben 
im allgemeinen — anoh bei Ghasen und überhitzten Dämpfen — einer Oleiehnng 
mit drei Unbekannten zu genügen haben, in welchem Falle eine Ghröße constant 
bleiben kann, auch wenn man eine andere beliebig ändert. 

Das mathematische Gesetz der Abhängigkeit der Spannung und der Dichte 
von der Temperatur ist nicht bekannt, indessen sind auf Grundlage sorgfältiger 
Versuche RegnauWs von diesem und anderen empirische Formeln, welche p als 
Function yon T darstellen, aufgestellt und mit Hilfe derselben Tabellen be- 
rechnet worden. 

Eine dieser empirischen Formeln, die tou Roentgen , welche innerhalb der 
Tomperaturgrenzen ^ == — 82^ C. bis i = 200<} G. gilt, heißt : 

log, — ^= ax •\- hx^ -\' ca^ + dx\ 

In derselben ist: o? = 100 — ^ zu setzen und für 



t <, 100 

a = 0*015432 
b =r 0-0000542 
c = 0-0000000704 
d= 0-0000000000066 



t> 100 

0*015432 
0-00004265 
0-0000000704 




2.) Die specifische Wärme des Wassers kann als die wahre 
Wärmecapacität des Dampfes angesehen werden. Innerhalb der üblichen 
Temperaturgrenzen kann man fc = 1 • 0224 setzen, der von der Tem- 
peratur 0® C. gerechnete Wärmeinhalt wird dann als Flmsigkeifs- 
uärme (q) bezeichnet und es ist somit: 

q = k (T — 273).*) 

Die Gleichung der Curve der Fliissigkeitswärme ist 

Bei der äußerst geringen Zusammendrückbarkeit des Wassers, infolg^e 
dessen sein Volumen nahezu unverftndcrlich ist, kann die specifische Wärme aU 
Yom specifischen Yolumen unabhängig angesehen werden. Regnault fand femer, 
daß die specifische Wärme des Wassers auch yon der Temperatur nahezu an- 
abhängig sei. Daher kann die specifische Wärme dos Wassers als constant an- 
gesehen werden. 

3.) Die Gesanimtwänne (A), welche erforderlich ist, um Wasser 
von 0^ C. in Wasser von t^ C. und sodann in Dampf von gleicher 

*) Anmerkung, Die genaue von Regnault aufgestellte Formel für die 
specifische Wärme des Wassers ist 

c = 1 + 0-00004^ + 0-0000009/2 
und daher die genaue Qleichung der Curyo der Flüssigkeits wärme 
T 



=m = ± 



4- 0- 00004 (T— 273) + 0-0000009 (T— 273)« 



dT 



273 



T 



273 



9r 



= I (1-05615 — 0'00ü00914 T -f- 0-0000009 T») I-l. = 
T 



= 1 -05615/^1 ipf-— 0-00000457 (7^-2732)^.0-0000003 (T»— 273»). 



4^' 
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Temperatur überzuführen, ist ebenfalls nach Versuchen von Regnault, 
in Calorien: 

;i = 606-5 + 0-305 if. 

Bei gesättigtem Dampf ist die Wärmezuführung nach der Curve der Flüssig- 
keitswfirme und sodann nach der isothormisohen Wärmecurye zugleich eine Wärme- 
zuführung bei constantem Drucke. 

4.) Verstehen wir unter Verdampf ungswärme (V) die Wärme, 
welche erforderlich ist, um 1 kg Wasser von t^ C. oei constantem 
Drücke in Dampf von derselben Temperatur zu verwandeln, so ist 
in Calorien: 

r = ;i — 7 = 606-5 — 0-717/. 

5.) Die Verdampfungswärme setzt sich zusammen aus der Dampf- 
wärme q d. i. die Wärme, welche in 1 kg. Dampf mehr enthalten ist, 
als in 1 kg. Wasser von gleicher Temperatur und aus der Arbeits- 
wärme (AI), Es ist daher in Calorien: 

r = Q + AI. 

Zugleich ist (<? + ^) = A(J — Ä f/y d. i. die Zunahme der inneren Wärme 
in Bezug auf die innere Wärme des Wassers bei 0^ C. 

6.) Die Arbeitswäi-me, wenn der Dampf sich bei constantem 
Drucke p vom Volumen (t des Wassers auf das Volumen (u-^c) des 
gesättigten Dampfes ausdehnt, ist 

^1 1 = Ap II 
und daher auch r — (> = Apn, 

Nun stellt Zeuner die empirische Formel auf 

/> = 575-4 — 0-79U, 
dann ist Apu = 31-1 + 0*074 f. 

Hieraus ergibt sich ferner m, d. h. die Größe , um welches das Volumen 
Ton 1 kg. gesättigten Dampfes größer ist als das Volumen a des kg. Wassers : 

31-1 + 0-074* 



u = 



Ap 



Aus den 1 — 6 aufgestellten Formeln ist bei gesättigtem Dampf für jedes 
T zu berechnen p^ r, ^, Apu^ und u, 

§. 8. Zustandsänderung der Dampfmischungen. 

1.) Eine Wärmecurve von der Gleichung 

/• 

theilt die Ebene in zwei Theile derart, dass die Punkte dies- 
seits der Curve Zustände gemischten, Punkte jenseits derselben Zu- 
stände überhitzten Dampfes darstellen und die Curve selbst der Ort 
aller Zustände rein gesättigten oder trockenen Dampfes ist. Die 
Curve heiße daher die Gurve trockenen Dampfes. 

Denn jedem Punkte diesseits der Curve b^ 6-, (Fig. 5) entspricht ein Zu- 
stand, bei welchem Wärme zugeführt , jedem Punkte jenseits der Curve ein 
Zastand, bei welchem Wärme abgeführt werden muss, um in den Zustand der 



; i 
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i 



j. 



!■■; 
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Sättigung za gelangen. Die Curre trockenen Dampfes hat in Be^ug auf die der 
Flüssigkeitswftrme entgegengesetzte Krümmung und ist, wie diese, gegen die 
Abscissenachse asymptotisch, wie daraus herrorgeht, dass 

r 606-5 — 0-717« 802-2 ^ „ „ 
= = — 0'717 

fOr T =* unendlich wird. ' 

2.) Für jeden Zustand gemischten Dampfes gibt das Verhältnis, 
in welchem der den Zustand characterisierende Punkt die zugehörige 
Isotherme zwischen der Curve der Flüssigkeitswärme und der Curve 
trockenen Dampfes theilt, das Verhältnis des Dampf gewichtes zum 
Wassergewichte der Mischung an. Ist x das specifische Dampfigewicht, 
d. i. das Dampfgewicht pro 1 kilo Mischung, also (1 — x) das specifische 
Wassergewicht für den Zustand r/, so ist für diesen Punkt das Wärme- 
gewicht 

2; = f H y-. 

Denn um 1 kg. Wasser in gesütttgten Dampf von gleicher Temperatur 
isothormisch zu verwandeln, war die Warme r erforderlich, mithin um jc kg. 
Wasser in Dampf isothermisch zu verwandeln, ist eine Wärme rx erforderlich. 
Nun ist 

(Z^ £) : (^ - J) = 4- • ^ = 1 • ^ d- i- (^ig. 5) 



r 



«0^1 



a o, 



1 



X, 



Daraus folgt noch Of^a^ : aa, = 1 : (1 — x) und 

(1 - X). 



a Or 



a Ui = X 



3.) Bedeutet wieder (t das specifische Volumen des Wassers uiul 
(u ~\- (t) das specifische Volumen des gesättigten Dampfes, so ist für 
ein Kilogramm vom specifischen Dampfgewichte x 

V = XU '+' (T. 

Denn das Wassergewicht (1 — x) hat das Volumen (1 — x) a y das 
Dampfgewicht x das Volumen x (u -}- a)^ die Summe beider Volumina gibt r. 

Zusatz, Mit Hilfe der Gleichungen in 2 und 8 ist in Berücksichtigung 
dos Umstandes, dass für jedes T nach §. 7, 1 und 6 p und u bestimmt ist, für 
joden Punkt (jT, z) einer Wärmecurve der entsprechende Punkt der Arbeitscurte 
(p, v) zu bestimmen, so dass zu jeder WSrmecurve die zugehörige Arbeitscurre 
und umgekehrt verzeichnet werden kann. 

4.) Sind x^ und X2 für zwei Zustände a (Tx.Zi) und b (7!,,^.) 
die specifischen Dampfgewichte, so ist die Zunahme der inneren Wärme 

ÄU^ — A l\ = (q.2 + X2 Q2) — (?i + 0!^ Qi). 

Denn ist q die Flüssigkeitswärme und 9 die Dampf wärme für gesättigten 
Dampf und Ä Uq die innere Wärme des Wassers bei 0" C. , so ist die inner» 
Wärme von (1 — x) kg. Wasser von der Temperatur T:\Ä Üq + g) (1 — x) und 

die von x kg. Dampf = lA Uq + (S' + rtf ^' Daraus folgt: 

AU — A Uq = q -{- X Q, 
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Zusatz. Die zugeführte W&rme wird durch die Fläche unter der Wärme- 
carve, die Süßere Arbeit durch die Fläche unter der Arbeitscurre dargestellt 
und es ist natürlich auch hier 

Q =^ ÄU^ -^ AU^ + ÄL. ♦) 

§. 9. Besondere Fälle der Zustandsänderung. 

1.^ Zustandsänderung bei constantem Drucke. Wärmecurve und 
Arbeitscurve sind horizontale Gerade. Geht die Mischung aus dem 
Zustande a (T^^z^) in den Zustand ft, (T, 0) über, welchen die spe- 
cifischen Dampfgewichte a?, und x entsprechen, so ist: 

Q = r(x — x^); 
AL = Ap^ (v — t?|) = Ap^ Mj (.r — x^) 



In der Gleichung z -=: ^ -\- 



r X 



T» 



ist hier f, r, T constant, daher 



«!!"«' ^'.-7' 



• > 



>»' 



£ 



z — z^ z= ~ (x -- ar,). Nun ist (2 — ar,) T = ß, 

Ferner ist ß = (ffi + -4j?i Wi) {x — .ri), in welcher Gleichung nach Auf- 
lösung der ersten Klammern das erste Glied die Zunahme der inneren Wärme, 
das letztere die Arbeitswärme darstellt. 

Die zugeführto Wärme bedingt also hier stets eine Expansion, und dient 
dazu, Wasser in Dampf zu yerwandeln; der Dampf ändert dabei aber weder 
Temperatur noch Dichte. Erst wenn alles beigemischte Wasser in Dampf ver- 
wandelt ist, beginnt die Temperatur zu steigen und die Dichte abzunehmen, wobei 
der Dampf in den Zustand der Ueberfaitzung übergegangen ist. Umgekehrt be- 
dingt die Abführung von Wärme eine Compression, indem sich ein Theil des 
Dampfes niederschlägt, wieder ohne Aenderung TOn Temperatur und Dichte« 

2.) Zustandsänderung bei constantem Volumen, Die Arbeitscurve 
ist eine verticale Gerade. Die Wärmecurve hat die Gleichung 

worin sich x^ und «, auf den Anfangszustand beziehen. Die Curve 
ist steigend; es ist also erforderlich; bei steigender Temperatur 

*) Änmet'kmig. Es ist noch, um den üblichen analytischen Ausdruck für 
die Wärme und die äußere Arbeit zu finden , mit Berücksichtigung von g. 8, 2 

Ferner ist 
Ad L = dQ -^ AdU^ dq + ra^-(dg+ 9 {x q)"^ = Td^S^xq). 

Ifach Anmerkung zu Seite 6 ergibt sich ferner noch 

(z- i) ST =:z^ 8T = AS (pux) — ApS (iix) = AuxSp, 

weil Aj = /i '{- dl und /, — /j =: Sl == S (pux) gesetzt werden kann, 
8 L = p8v=p8{ux-\- <f) = p8ux ist und in Rücksicht auf die bekannte 
Kcgol der Differentialrechnung 8{xy) =* y8x-\' x 6 y. 

IT X t* 

Aus -=- 8 T ^= AuxSp \%i noch u = 



AT 



8p ' 

Jt 



Mit Hilfe dieser Formel lässt sich, da -jj, aus der empirischen Formel der 
§.7, 1 bestimmt werden kann, u, daher Apu und q = r — Apu berechnen. 
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Wärme zuzuftihren, bei sinkender Temperatur Wanne z« entziehen. 
Die Größe dieser Wärme bestimmt sich: 



3" 






nit T. 



3.) Zusliin<)^ilndeniiiij Ufi 
chuntjf der Wärnieciirve ist : z 



Zusatz, Jede durch denHulboJi ÄNriLng4|iutikt u getilgte 'Wiii 
welche steilor verlBuft, aTs ilie Curvo ponstanton Volumens r, ij characterisicrt 
ZustandBÜDderungen, die bei steigender Temperatur (Spannung) mit Compressioa : 
bei sinkender TumpemCur (Spannung) mit Kxpanaion verbunden sind. Das L'm- 
gekehrta ist der Fall, wenn die WUrmecurTe flacher wie Cj fc, verlänft. (Fig. 5.) 

iHKlanlriii iMinp/i/firivlife. Die Glei- 

worin j-, sich anf den Anfangszu^tand bezieht, für jr^ ^= 1 fällt 
die Curve mit der (bei Wärniezufiihrung) fallenden Ciirve trockenen 
Dampfes, für x, -- mit der steigenden Curve der Flüssigkeitswärme 
zusammen. Für j-, = O'ö, d. h. wenn die Curve der geometrische 
Ort der Haibieriingspunktc der Isothermen zwischen jenen beiden 
Ciirven ist, ist dieselbe nahezu eine adiabatische Curve und z = const- 
Zffischen jr, ;= O'.'j und j-, = i ist die Curve fallend , zwischen 
j'i =^ und j'i = 05 steigend. Ist der Dampf feucht d. h. enthält die 
Mischung mehr Dampf als Wasser, so muss bei zunehmender Temperatur 
(Druck) Wärme abgeführt, bei abnehmender Temperatur (Druck) 
Wärme zugeföhrt, wenn das Verhältnis der Mischung constant bleiben 
soll; das umgekehrte findet bei neif<i^em Dampfe statt d. h. wenn die 
Mischung mehr Wasser als Dampf entliält. 

Ziisat::. Vür eine Wärmecurve, welrho, wie t'6' awiachen den darcb öen 

Anfangspunkt a gelegten Curven r, 6 ^ des conatanten Volumena und c, ^ des 

constanten Dampfgewichtea, unter der VorauHsetxung, daas x, '> 0-i sei, ver- 

ISuft, findet bei steinender Temperatur zugleich Compreasion und yerdainpfen 

von Wasser, bei ainkender Temperatur zugleich Expansion und NiedersohlBgen 

"'■■ ' itt. Das Terdampfte oder niedergeflchlngene Wassergewicht für 

iitand b' oder c' ist bestimmt durch das Verhältnis der Strecken, 

ts b' oder c' und die Curve conatanten Dampfgewichtea r, fc,, ande- 

irve trockenen Dampfes und die Curve der Flüssigkeitswärme auf 



isp. e' gelegten Isothe n 






iden, alao — 



•ilititische Zusliiifhündei-unff. Wird feuchtem Dampfe hei 
1 keine Wärme zugeführt und bei der Compression keine 
gen, so findet im ersten Fall ein Niederschlagen von 
etzteren ein Verdampfen resp. ein Uebergang in den 
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Zustand der Ueberhitzung statt. Die bei der Zustandsänderung von 
Ti zu T zur Arbeitsverrichtung verbrauchte oder, wenn T > 7^, 
durch Arbeitsverrichtung gewonnene Arbeitswärme ist: 

Der erste- Satz isfc eine Folge des vorigen Znsatzes, da die Adiabate 
c^ b^ (Fig. 5.) zwischen Curve constanten Yolamens and Curve constanten Dampf- 
gewichtes verläuft.*) Ferner ist bei der adiabatischen Zustandsftnderung stets 
A L == Ui — U. In der Formel sind die Großen g, ^ mit T, q^ ^, mit Tj gegeben, 
X bestimmt sich nach §. 8, 2. 

Zusatz^ Obwohl für jedes T der Zustandsänderung der Druck p und nach 
§. 8. 3 das specifische Volumen bestimmbar nnd daher die adiabatiscbe Arbeits- 
curve verzeichenbar ist, so hat Zeuner in Rücksicht auf die Wichtigkeit der 
Curve bei Dampfmaschinen, die Gleichung derselben im empirischen Wege auf- 
gestellt Dieselbe ist der Form nach übereinstimmend mit der Gleichung der 
adiabatischen Arbeitscurve bei Gasen 

j)t> == y^v{ =^ const, 

in welcher a eine von dem anfänglichen Feuchtigkeitsgrade des Dampfes ab- 
hängige Zahl, nämlich 

fi = 1-085 + 01 a«, 

ist. Da der Maximal werth von fi = 1*135 ist (für x^ = 1) so folgt, dass die 
adiabatische Arbeitscurve gesättigten Dampfes bei gleichem Anfangspunkt ober- 
halb der adiabatischen Curve für Gase (n = 1*41) liegt und sich der gleich- 
seitigen Hyperbel (Mariotte^schen Curve), um so mehr nähert, je kleiner x^ ist 
(s. §. 6, 4 und Zusatz). Für die äußere Arbeit bei der adiabatischen Zustands- 
änderung gilt dann die derjenigen für permanente Gase analoge Formel (s. §. 6, 8.) 



*) Anmerkung, Analytisch bestimmt sich x aus der Beziehung 

J + ^ = const.= t, + ^^^* 



T, 



woraus a? = (^f i — f + ^^)-;r- 



**) Anmerkung, Die Formel lässt sich direct unter Anwendung bekannter 
Sätze der Potenzlehre und des Satzes von der Integration einer Potenzfunction, 
herleiten, wie folgt: 

Da L = \p8 V und pv^ = p^ Vj'* ist, so folgt 
«^1 



V 



L = pl^* dv=:p, t>i'* PJ = Pt ^i^ ft^"^ dv=p, v^f* p 






Vt 



V, 



Pl 



= f^: (•' 



-^4-1 



-+•) = f^; (. - ..'- ^-^ - 



n [■ - (^)'"'] 



1^ 
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Aus dem ' 



§. 10. Zustandsändening des überhitzten Dampfes. 

I.) Das Verhalten des überhitzten Dampfes steht zwischen di'iu- 
jenigen des (gesättigten Dampfes und der permanenten Gase unU 
uälieit sich demjenigen der letzteren um so mehr, je stärker die IJebcr- 
hitzung ist. Die Zustandsgieichung des überhitzten Dampfes ist nocli 
unbekannt; man weiß nur, dass bei constantem Drucke das Voluni(Mi 
mit der Temperatur, bei constantem A'olumen der Druck mit dur 
Temperatur, bei constinter Temperatur mit wachsendem VoKuiien 
der Druck sinkt. 

2.) Für die ZustaudKÜnderuug bei cuitstmiter Spannung ist nach Ver- 
suchen Uegnault's die specifische Wärme constantund zwar Cp = 04ö. 

Es ist mithin die Gleichung der Wärmecurve eonstanten Druckes 

wenn Z, und 'l\ den Punkt der Curve trockenen Dampfes bezeichnen, 
welcher dem zugehörigen eonstanten Drucke entspricht. 

3.) Für die adiahallsche Zuitlaiidiiänderutif/ stellt Zeuner die 
Hypothese auf, dass für dieselbe das Gesetz adiabatischer Zustjinds- 
änderuDg permanenter Gase mit dem Unterschiede gelte, dass bei üher- 
4 
Dämpfen » = — - (statt n = r41 bei Gasen) sei, dass also 






(^r=cir-l 



Mit Hilfe dieser Hypothese ist es mCglioh, für jeden durch Wlrmegcwü'hl 
s und Temperatur T bedlimmteti Zustand n die zugehürigen Größen p, e un<) V 
lulbeatimmcn. Legt man nlmlich durch den Punkt a (Fig. 6) die Adiabate, wel'-hc 
die CuTvo trorkonon Dampfea bei der aus der Zeichnung zu entnehmenden Tcni- 
poratur Tg schneide, so ist, weil der Solinittpunkt r^ sowohl den Qeaetzcn doa 
iToiiatiigien, aU such denen des überhitzten Dampfes folgen muss: 



d j)j dem Punkte 






■echende Werthe sind. 



dio innere Wärme des Punktes n,. (s. g. H, -J) Al\ = A l\ + ,,j + p, 
en Punkt « nach g. 2, 8 A U -• AU^ + J L ist, so ist auch (fl. §, S,;i| 

-* '•. + 3ft '. ^ (l —p^) = '' f, + 3,,r, (i _ l). 
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Von den Kreisprocessen. 



§: 11. Vom umkehrbaren Kreisprocesse. 

1.) Ein Körper durchläuft einen umkehrbaren Kreisprocess, wenn 
seine Zustandsänderung unter fortwährender Gleichheit von Spannung 
und äußerem Drucke so erfolgt, dass der Körper am Schlüsse wieder 
in seinen Anfangszustand zurückkehrt. Es bildet in diesem Falle die 
Wärmecurve eine geschlossene Figur, die Zunahme der inneren Wärme 
ist Null und die Arbeitswärme wird durch die eingeschlossene Fläche 
dargestellt. 

Bezeichnet Q^ die während des Processes zugeführte, Q^ die 
abgeführte Wärmemenge, so ist für jeden Kreisprocess 

AL = (?i — Q2' 

Aus der Voraussetzung, dass der Körper in den Anfangszustand zurück- 
kehrt, folgt, dass die innere Warme im Anfang und Ende des Processes die- 
selbe ist. Die gesammte während des Krcisprocesses (im positiven und negativen 
Sinne) zugeführte Wärme muss demnach zur Arbeitsverrichtung verwendet sein. 
Legt man an die Curve zwei vertikale Tangenten , so theilen die Berührungs- 
punkte a und b die Wärmecurve in zwei Theilo, von denen der eine Theil der 
Zuführung, 'der andere der Abfuhrung der W^armo entspricht, Je nachdem die 
Zustandsänderung im Sinne des Wärmegewichftes oder im entgegengesetzten 
Sinne erfolgt. Es ist dann die eingeschlossene Fläche die Differenz der Wärme- 
flächen; Fläche aabß = n^aabh^ — Oi^aßbbQ (Fig. 7). 

Zusatz 1, Ist ^2 ^ Q\ ^' ^- erfolgt die Wärmezuführung auf der Curve 
aßb und die Wärmeabführung auf der Curve baa^ die Zustandsänderung also 
im umgekehrten Sinne, so ist A L negativ d. h. es wird äußere Arbeit verbraucht 
und in Wärme verwandelt. Wegen der Giltigkeit der Beziehung A L = Q^ ~~ Qi 
für die Zustandsänderung nach beiden Richtungen, heißt der Process umkehrbar. 

Zusatz 2. Durchläuft der Körper einen Kreisprocess, so muss auch die 
Arbeitscurve geschlossen sein. Die eingeschlossene Fläche, welche die Differenz 
der während des Processes verrichteten Expansions- und Compressionsarbeit 
darstellt, gibt hier die resultierende äußere Arbeit an. 

2.) Ein umkehrbarer Kreisprocess, in welchem die Zustands- 
änderung nach zwei isothermischen und nach zwei adiabatischen Curven 
in abwechselnder Reihenfolge vor sich geht, die von der Wärmecurve 
eingeschlossene Fläche also ein Rechteck (a h b^ a^) ist, heißt ein 
CarnoCscher Kreisprocess. (Fig. 8.) 

Ist 7\ die Temperatur, bei welcher die Wärme Q^ zugeführt, 
7^2 die Temperatur, bei welcher die Wärme <?2 abgeführt wird — 
wobei Tj ^ 7!j sein kann, — so ist 



A L 



i , Vi ^ l 



Stellen wir noch Q^ und Q^ durch die Rechtecke u^ e^ e^ ((q und 
a^ h^ h^ a^ von der unteren Temperatur T2 dar, so ist noch 

^1 a, e, ' Qi 



\ 



a^e^ 
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Die RiRhti<;kcit der ftufgcstellten Bcüiehung geht ohne weiteres ans d^r 
Figur hervor. F,% iat zu beaclileii , da33 die Punkte p, and b wegen der (ileirh- 
heit der Rechtecke 0^1 bbf, und tr^ n, e, !»„ Pnnkte einer gleichseitigen Hyperbel 
sind, welche in bekannter Art bei gegeheiiem Punkte b oder r^ in Bezug auf 
die Coordinatenachson Ofli und nnf^ eoristruierbar ist. 

3.) Vollzieht der Körper den umltehrbaren Kreisprocess so, dass 
die Zustandsäiiderung aus dem Anlangszustande a (Fig. 9) von der Tem- 
peratur y, auf beliebiger Warmecurve bis zum Zustande q von der 
Temperatur 7\ , dann auf der isofhermischen Curve <•, a^ und der 
adiäbatischen Cune «, a erfolgt und verwandeln wir die Wärmefiätiic 
c'fl a c, fft in ein Jiechtack a„ t, c, e^ von der Höhe T^, so ist 



Vi 






Das Verhältnis 1? der Arbeitswärme AL za der Arbeits warme 
AL„ des gleicliirerthif/en Cuniotprocei^ses aitihb, d. h. eines Carnol- 
processes zwischen gleichen Teniperaturgrenzcn hei gleicher ziige- 
führten Warme, ist : 

— jiA — 'Yi 

Iteiiii gldchwerlhijjcn CiiruolprocoBSo, bei welclirn die zugeführte AVüntie 
durch da« Rechteck ab b„ "„ = n, i», Cj »g dargeatellt wird, (b ond e^ sind wieder 
Punkte einer gleichseitigen Hypcrhul) ist die Arbeitswärme 
A /.„ = Rechteck abb, 11, = b, c, r^ b^. 

Eb l*t aus der Figur leicht zu erkennen, dnss im KreisprocesBe, ID welchem 
die Warmezuführung auf nicht isotherniischor Curye erfolgt, die abgefiihrie 
'Wärme um dna Rochleck A,, A, c, «"^ grolJcr nud somit die in Arbeit Terwaniielte 
Wärme n r, a, um ilnasulbe liccliti'ck kleii-er ist iila beim gl e ich wert h igen Carnot- 
procewo. 

4.) Vollzit;lit der Kürpcr den niiikehrbaren Kreisprocess so, 
dass die ZustjindMämleruiig aus dem Anfaiig.izustande a (Fig. 10) von 
Temperatur '/', auf beliebiger Warmecurve aac, bis zum Zu- 
( '■, von der Temperalnr 7', und sodann auf einer anderen beüe- 
Wiinneeurve <■^ßu erfolgt und verwandeln wir die Wärmeflächen 
= aar^ r^,,,, und Vi = II ß-\ i\,ii„ iu die Rechtecke ", '■, '■o"n 
i,'/j '/„'/, von der Iliihe 7L so ist 



.1 /. 



'/. ' 



''1 



V. 

Das Verhältnis '/ der Arljuits wärme .1 // zu der Arbeitswärme .!/,„ 
leichweitigen Carnolpi-oees-ses c, •llll>^ ist 'i = ''-r-i- = — *-^ - . 



A L„ 



Beim 



„ ichworUiigun l-aniotprutuise, bei welchem die zogeführte Würnif 
das Rethteck ab b^o„ = n, e, c, »„ dargestellt wird, ist 

J /,„ = Rechteck a i 6, a, = (j, f, c, &(,. 
Es ist aus der Figur wieder leicht zu entnehmen, dasa die Differenz der 
1 resp. der abgeführten Wärmen in beiden Processen durch das 



Ei (C Feicht) in Btiiia. 
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Rechteck 6, d^ d^ b^ dargestellt wird. Dasselbe besteht aus der Rechteck ssumme 
^0 ^1 ^1 ''o ~r ''o ^1 ''i ^0 1 welche die Vergrößerung der abgeführten W&rme in 
Folge der nicht isothermischen WSrmezuführung und der nicht isothermischen 
Wärmeabffihrung darstellen. 

§. 12. Vom nicht umkehrbaren Kreisprocesse. 

1.) Ist die Spannung des Körpers während einer Zustands- 
änderung größer als der äußere Gegendruck, so verwandelt sich der 
Ueberschuss der' Spannungsarbeit über die äußere Arbeit in lebendige 
Kraft oder äußere Energie. 

Ist dabei der Vorgang so geordnet, dass am Beginne und am 
Ende der betrachteten Zustandsänderung der äußere Druck gleich der 
Spannung ist, so wird die äußere Energie durch die Fläche dargestellt, 
welche von der Curve der Rpannungsarbeit und der Ourve der äußeren 
Arbeit eingeschlossen wird. 

8ieho Kinematik §. 22, H. 

2.) Das Wärmeäquivalent A K der äußeren Energie wird dar- 
gestellt durch die Fläche, welche von den zwei Wärmecurven ein- 
geschlossen ist, welche der Curve der Spannungsarbeit und der Curve 
der äußeren Arbeit entsprechen. 

Denn so gut, wie jeder Wärmecurvo eine bestimmte Arbeitscarve entspricht, 
so gut entspricht jeder Arboitscurvo eine bestimmte Wfirmecarre. Während die 
der Cunro der Spannungsarbeit entsprechende Wärmecurve die wirklich zuge- 
führte Warme darsteUt, steUt die der Corvo der äußeren Arbeit entsprechende 
Wärmecarvo die ideelle Wärme dar, welche zugeführt werden musste, wenn die 
Spannung in jedem Momente gleich dem äußeren Druck sein würde. Ist A l\ 
und Ä U^ die den Endzuständen a und h zukommende innere Wärme, ist Q die 
wirklich und Q* die ideeU zugefuhrto Warme, so ist 



wcgön Q 
und Q* 

drittens Q 



= A U.^ — A Ui H- A,L 
= A ('2 ^ Af\ -\- A U 
-^ Q' =z A L — A L' ^- A K 



3.) Lässt man den Körper einen Kreisprocess so vollziehen (Fig. 1 1), 
dass bei der Zustandsänderung von a (7\,2'i) nach q (72,2^2) kein 
Gleichgewichtszustand stattfinde, vielmehr aac^ die Curve wirklich 
zugeführter und aßc^ die Curve ideell zugeführter Wärme sei, dass 
aber die weitere Zustandsänderung, nach welcher der Körper auf der 

Isotherme q a, und sodann auf der Adiabate a^ a in den Anfangs- 
zustand zurückkehrt, im Gleichgewichtszustande erfol ge, s o ist, wenn 

(?i die wirklich zugeführte, Q2 die auf der Isotherme q Oi abgeführte 
Wärme, L die verrichtete äußere Arbeit und A' die ortheilte äußere 
Energie bezeichnet 

9, ~ r/, ^ AL -i- A K 

und der Kreisprocess ist nicht umkehrbar. 

Soll dabei der Körpei* in seinen Anfangszustand a vollständig 
unverändert zurückkehren, so muss ihm die ertheilte äußere Energie 
lesp. deren Wärmeäquivalent wieder entzogen werden, Ist daher Q^ 



\ 



ts »^ 




i:. 
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die dem Körper insgeeammt entzogene Wärme, also Q^' =: Q^ ■\- ÄE, 
so ist aucb 

y, - Q^' - AL. 

Es stellt nach 2 dia FlSche aac^ßa daa WS rmeBq Dt Talent der ttußerpTi 
Energie, hingegen FlBche aßc^ n, dae der Süßeren Arbeit, die Fläche auf, ir, a die 
Differenz p, — Qj dar. Verwandelt man die Flächen wieder ia Rechtecke von 
der Höhe 'i\, macht also Rechteck C(,o,ir,''o = Flache a^iißfiC^; 

Rechteck ?o''i''i'4 "= FUche a^aacic^, so Ist nouh 
AL ^ ö^ _ ' XE ^ ri^ _ Q^ ^ ^ _ Q^ ^ d^ 
Ol «Ä^ ' Ol ~ <Vi ' Ol Vi ' ft ^1 

In Folge des frestGrteA Ql eich gewichtes wird also die abgeführte WSrmo- 
menge um das Rochtech '^n "^i "i "n vermehrt und die Saßere Arbeit um eben- 
aoTiel Terra in de rt. 

4.) Verläuft im besonderen (Fig. 9) für die Zusta]idsänderun<: 
von a ('/',, z,) nach q ('/j, z^) die Curve der wirklichen Wärme 
zunächst isothennisch bis in b die wirklich zugefiihrte gleich der ideell 
zugefiihrten und durch Flüche "n ff[ c, c« dargestellten Wärme geworden 
ist, sodann adiabatisch bis zur Temperatur 7'^ und endlich von />, bis r, 
wieder isotherraisch, so ist sowohl die venichtete äußere Arbeit, als 
auch die insgesammt abgeführte Wärme dieselbe als ob der Körper 
den Process « c, n, a umkehrbar vollzogen hätte. 

Der einzige Unterschied ist, dass bei dem nicht umkehrbaren 
Kreisprocesse ein Thcil der zugefiihrten Wärme in äußere Energie 
verwandelt und wieder in Wuniie zurückverwandelt woi-den ist, näm- 
lich der Theil, welcher durch die von den Curven der wirklich und 
ideell zu gefilhrten Wärme eingeschlossenen Fläche dargestellt wird, 
resp. der Theil, um welchen die abgefiibite Wärme die beim gleich- 
wertigen Gamotprocesse abzuführende Wärme übertrifit. 



■a die WSrmcflSohe li„l>,r 
gloichzcitig vermehrt, ilal 
kann, »o int 
,nbb„; g, = "„-.,/.,'.„ 


.■„ sowohl die zugcführto als die abgefülirl 
pp fiir hnidf als nicht vorhanden «igeaehe 


P,' ^ „„ „, ;,, h, + 1,.. h, r, r, = r, f,, r, ^„. 


olglich i.t, wenn ^,f,, r, r 
AL fi 'i , A K 
0, ^ "^i ' 9, 


„ — nnf'l'l;, geniHcht ist 



aiitz. Es erhellt hiernach leicht, daxs bei nicht umkehrbarem Erciaproce? 
5. 10, wenn die Curven iibb,c, resp. c, h^n,n Curven wirklich sa-, res 
rter WÄrme, die Curven nac, resp. c,ßn Curven ideell zu-, resp. a 
r WSrmo beiiiiutcn, wie beim ninkehrharcn ProccRSO nach §. 11, 4 i 



Energie verwandelte und rflckvcrwandclte Warrao der Sammeii- 
■n + '•n'"i''i''o = <."'■'•! — '•l'>,^•,^ + "ßc, «" rntsprifht. 



Ei<C.Feic1>t) in B«Uii. 
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§. 13. Kreisprocess der calorischen Maschinen im allgemeinen. 

1.) In den calorischen Maschinen empfangt oder verliert der 
einer abwechselnden Erwärmung oder Erkältung unterworfene Körper 
(Luft, Gas^ Dampf) seine Wärme bei constanter Temperatur, indem er 
abwechselnd mit Wärmebehältem von hoher Temperatur (Feuergasen) 
und von niederer Temperatur (Kühlwasser, Athmosphäre) in Berührung 
tritt. Hingegen wird es nur mehr oder weniger vollkommen erreicht, 
den Körper einen Carnot'schen Kreisprocess zwischen den Tempera- 
turen der Wärmebehälter durchlaufen zu lassen. Es i!5t daher der 
Kreisprocess stets ein nicht umkehrbarer. 

Würde der Körper einen solchen Cafnot-Process durchlaufen, so würden 
diß Gurven der wirkUchen und der ideell zugeführten, sowie die GurTOn der 
wirklich und ideeU abgeführten WSrmo zusammenfallende Isothermen und der 
Kreisprocess umkehrbar sein. 

Zusatz. Warmebehälter nennen wir einen Körper A in Bezug auf einen 
anderen B^ mit welchem er Wärme austauscht, wenn die in Ä enthaltene gegen 
die Ton B aufnebmbarc oder abgebbare Wärmemenge so groß ist, dass seine 
Temperatur durch die Aufnahme oder Abgabe nicht bemerklirh geändert wird, 
also constant ist. 

2,) Das Verhältnis ry der in dem Kreisprocesse gewonnenen 
äußeren Arbeit L zu der im gleichwertigen Carnotprocesse gewinn- 
baren Arbeit L^ ist als der Wirkungsgrad einer calorischen Maschine 
und Lf) als disponibh Arbeit anzusehen. 

Um daH zu erkennen, diene folgende Betrachtung : 

Denken wir uns, es stelle in Fig. ^ ab eine Kraft dar, welche auf den 

Körper auf dem Wege noi constant wirke. Ist der Widerstand des Körpers 
gleich und constant, so stellt das Rechteck nha^hx die yerrichtete äußere Arbeit 
dar. Ist hingegen der Widerstand veränderlich und gibt die Giirve a c^ das Gesetz 

der Veränderlichkeit auf dem Wege aa^ an, so stellt die Fläche ac^n^ die ver- 
richtete äußere Arbeit, hingegen Fläche nbK ^ h^ h^^^ die erzeugte lebendige 
Kraft oder äußere Energie dar. 

Sei nun ferner die Kraft ab ein Gewicht G und der Weg aoy eine Fall- 
höhe, deren Endpunkte a und a^ über einem als Nullpunkt der Höhenmessung 
angesehenen Niveau a^ um h^ und h^ entfernt liegen, so ist, wenn G die Fall- 
höhe unter Ueborwindung eines fortwährend gleichen Widerstandes herabfällt 

Bei veränderlichem Widerstände hingegen ist L = (7 (Äj — h^ 

2^ 

wenn v die Geschwindigkeit ist, mit welcher das Gewicht im Niveau a^ ankommt. 

Das dem Gewicht innewohnende Arbeitsvermögen ist in der Höhe h^ die 
potentielle Energie Gh^^ in der Höhe h^ im Falle des Gleichgewichtes die po- 
tentielle Energie Gh^^ im Falle des Nichtgleichgewichtcs die theils potentielle 

theils kinetische Energie ^ ( A3 4~ T~ 1* 

Das Maximum des in Arbeit umsetzbaren Arbeitsvermögens eines bestimmten 
in der Höhe ^i zugeführten und in der Höhe h^ ablieferbaren Gewichtes (?, 
(z. B. etwa des secundlichen Wassergewichtes einer Wasserkraft, deren Ober- 
wi^seer die Höhe A^, deren Unterwasser die Höhe h^ Aber dem Meeresspiegel hat) 
d. i. die disponible Arbeit, ist G (h^ — h^. 

In ganz derselben Weise können wir in dem Kreisprocesse der calorischen 
Maschinen die Arbeitswärme als das Product eines Gewichtes, des Wärmegeicichtes 



r 



m*' . • • ■" 



k,. 
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iu ein QefHlle, das Temperaturgefälle BnBeheo, Ist Qi = 1-^13', das Arbeit s- 

vermügen des KCrpers (in CBlotten) vom 'WSrmege wicht ~— Buf der Tcmpc- 

ratorhohe I*,, so ist das auf der Temperatarhöhe T, noch vorhandene Arbcitii- 
vermügen 



WShrend des FalleoB 
gomeitieD die Warme: 



von T, auf 7*, \Turde i 



Arbeit verwandelt i 



Das Mb> 



a derselben findet statt für AB^o, d.i. beim Carnotprotogü. 



Hieraus folgt, dasa man lar Boatimmung des Wirkongsgcades einer cnlo- 
risohen Haschine als disponible Arbeit die im gleichwertigen Carnotprocease 
verrichtete Arbeit ebenso gut ansehen muns, als man bei hydraulischen Maschinen 
die beim gleichförmigen Herabsinken des Wasaergewichtes in dem gegebenen 
Gefälle zu gewinnende Arbeit als disponible Arbeit ansieht und dass man keines- 
wegs das ArheitsSqnivalent dar riigcführten WSrme Q^ als disponible Arbeit der 
caloriachen Maschine ansehen darf, ao wenig als man bei hjdrauliaohen Maschinen 
das Arbeicsvermügon des Oberwassers (IVA,), zu dessen vollstRndiger Ausnutzung 
ein Herabsinken bia sum Niveau dos absoluten Nullpunktea der HGben, also 
etwa bis zum Meeresspiegel crfordorlich wäre, als disponible Arbeit ansieht. 

Xusiitz 1. ÄU8 der 
Bezeichnung Wiirmegexci 

Ziauts 2. Oaa oben als Wirkungsgrad bezeichnete Terhältnis ist der 
(A^nretisfAe Wirkungsgrad zum Unterschiede vom e^efftveiiWirkaogsgrade, welcher 
das Verhältnis der im Krcisproceaae verriehtcten Arbeil nach Abzug der nuf 
Vebericindung von WidersKhiden iai'frhntli dir Maschine oerwendelen Arbeit zur 
disponiblen Arbeit bezeichnet. 

Zusatz 3, Bei den bisherigen Botrachtungon wurde stets die Oewichls- 
einbeit (kg.) des den Kreisproecss durchlaufonden Körpers (Luft, Gas, Dampf), 
vorauagcaetzt; sei das Gewicht im allgemeinen G kg., so iat die im Kreisprocesa 
geleistete Arbeit nalQrlich GL mkg. Iat nun noch n die Anzahl der Kreispro- 
cease, welche in der Minute vollzogen worden, n, die Anzahl der Umdrehuni;en 
der ^'oUe, auf welche die Arbeit (etwa durch Kolben und Kurbelmecbauisiuua) 
Qbortragen wird, N die Starke der Maschine in PferdebrfifteD, so ist der ElfcLt- 
quolient: 



nirkend, so ist ii = Hi, ist ti« doppelt 



§. 14. Kreisprocesa der Luftmaschinen. 

1.) Bei den bisher ausgeführten Systemen der Lufbmaschitieii 
chläuft die Luft einen Kreisprocess derart, dass die Expansion nach 
li verschiedenen Gesetzen der WärmezufUhning, welche durch die 
cifischen Wärmen c und c, characterisiert sind, und sodann die 
npression narh densolhpn zwpi fJesetzen in Rleicher Reihenfolüo 
tfindof. 
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Bezeichne T^ uud T^ die extremen, T^ und T^ die mittleren 
Temperaturen, zwischen denen sich der Kreisprocess vollzieht, so muss 
die Bedingung erfüllt sein, dass ist: 

T, T. = 7; T,. 

Die pro kg. Luft im Kreisprocesse gewonnene Arbeit ist dann: 

^^ c-c, (T,-T,)(T,-T,) 

A 2g 

und die disponible Arbeit: 

und daher der Wirkungsgrad: 

_ (c-c.) y. (,T,-T,) (T,-T,) 

Au8 Fig. 12 folgt: af^b^ + b^c^ == c^^d^ + df^rr^ d. h. 

cln-^ -}- Clin -7^ =r= c In -7p- + c^ In -=^, 

Ä2 ^4 ^3 -'t 

woraus c (^w^- — ^n ^\ + Cj (/n -^ - ln.-~~^ * 



(/ 



?-= 



oder cln-^-^ + ^jJn.^f^ 

oder (c — c,) in -jTjt- = o. 
Da («—<")) nach Voraassetzung nicht Null ist, folgt, dass 



In 






== d. h. 1\ Tj = Tj r, ist 



Die Arbeitswfirme des Ereisprocesses ist 

AL = c (T,-T^) + c, (T.-r«) -I- e {T^-T^) + c, (Tj-r,) = 

Die der disponiblen Arbeit entsprechende Wftrme ist 

Eliminiert man in den Gleichungen von A L und Ä L^ nach der Bedingungs- 
gleichung T4, so erhält man die obigen Beziehungen. 

2.) Bei gegebenen Wärmegesetzen {c und c,) und bei gegebenen 
Temperaturgrenzen (T, und T^) ist die Arbeit des Ereisprocesses ein 
Maximum, wenn die mittleren Temperaturen untereinander gleich 
und gleich der mittleren geometrischen Proportionale aus den extremen 

Temperaturen sind, also 

T — T — VT T 

Denn in dem Ausdrucke 

ÄL = (c-c.) (3\-rj + r,-7\) = (c,-c) {T, + r, - (T, + t,) } 

ist A L «in Maximum, wenn (T*, + T,) ein Minimum ist. Wegen T^ T, n= Tj 7» 



f 
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Führt man (8.) im 



indem alles tlbris^ 

Der gestellten For 
von X und yj« ^ 



mit den Gleichang 



Die oben , • 
ersieht daraus, da , 
Die Punkte werden \ 

Die durch \ 
der zu einem Strctf- 
Punkte heissen Kn ; 

Ist r?j = . 
aus Luft durch eic j 

mit H^ zusammenf 
Schaft der Knotenj. 

Aus dem '* 
zu einem gegebene 

Durch P z ; 
H^ zur Axe senkre * 
und p^ heissen. D . 
lieh. Der zugehörig 
Dann ziehe man P 
eine Parallele zur I, 
durch den Punkt 
sie durch p^ 9 den 
Strahl. (Satz (b.) 
mit der Linie p^F^ 

Zieht man 
(d.) §. 5.) Dies kfi 



folgt diese Behauptung, da nach bekanntem Satze der Elementarmathematik die 
Summe zweier veränderlichen Zahlen, deren Prodnct oonstant ist, ein Minimum 
ist, wenn diese Zahlen gleich sind. 

Zusatz 1, Bei dem System der Luftmaschinen Yon Lehmann sind die 
einschließenden Curven zwei adiabatische und zwei Gnrven consianten Druckes, 
bei dem System von Stierling zwei adiabatische und zwei Curven constanten 
Volumens. 

Zusatz 2. Calorische Maschinen nennt man offene oder geschlossene ^ je 
nachdem die (luftformige) Arbeitsflüssigkeit, welche die aufeinander folgenden 
Kreisprocesse durchläuft, dieselbe ist oder jedesmal durch frisches Gas ersetzt 
wird. Dabei kann eine offene Maschine noch eine solche mit offener oder ge- 
schlossener Feuerung sein, je nachdem die gasformigen Yerbrennungsprodukte 
direct in's Freie entweichen oder mit der ArbeitsHQssigkeit gemengt, am Kreis- 
processe theilnehmen. Die Dampfmaschine ist eine calorische Maschine mit 
offener Feuerung, die selbst offen oder geschlossen, eine Auspuff- oder Gonden- 
sationsmaschinc sein kann. 

§. 15. Vom Kreisprocess der Dampfmaschine. 

1 .) Der Kreisprocess, welchen der trockene resp. feuchte Dampt 
in einer Dampfmaschine durchläuft, ist im Princip von zwei Isothermen 
von der Temperatur T, und 1\ des Kessel- und des Condensator- 
dampfes, von einer adiabatischen Curve und der Curve der Flüssigkeits- 
wärme zusammengesetzt. 

Ist in Fig. 13 Rechteck (^^d^e^e^ = Fläche &, cdrf,, so wird 
die Arbeitswärme durch die Fläche fc, crfrf, = Rechteck d^d^ ß, <>,^, 
die zugefiihrte Wärme durch die Fläche: 

\h^r,dd^^ = Rechteck ^o'^i^i^oi 
die abgeführte Wärme durch das Rechteck h^h^d^d^ dargestellt. 

ÄL ~ ~~ 



Es ist mithin 



( 



i,e, 



Qx 



/>,/», 



und .9^^^ Ml 



Verwandelt man ferner die Fläche der Flüssigkeits wärme h^h^cc^ 
in das Rechteck c^cff^, so stellt das Rechteck h^h^f^f^ den Verlust 
in Folge der UnvoUkommenheit des Kreisprocesses dar. Beim gleich- 
wertigen Carnotprocesse würde sein 

ATyf^ = Rechteck /,/r/r/, und 
Q^ = Rechteck /o/, d^ f/«, 

daher '^ = ^^-^^^ und , -- ^*^ ^« 



Qx 



h^e, 



^^0 ^/t + ^i^i 



Die principioUcii Vorgange in der Dampfniaschino, welche durch die an- 
gegebenen AVärmecurvcn dargcstüllt werden, als die Yolldrucks- und Expansions- 
wirkung dos treibenden und die Gcgcndruckswirkung des abblasenden Dampfes 
werden als bekannt vorausgesetzt. Wird der abblasende Dampf condensiert, in 
welchem Falle also T2 die Temperatur des Condensator^s ist, so wird aus dem 
Condensationswasser das im Kessel bei der Temperatur Tj verdampfte Wasser 
fortwährend ersetzt werden müssen, zu welchem Zwecke die durch die Fläche 
b^h^cr^ dargostellto P'lussigkcitswarmo zugeführt worden muss. 
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Bei den Auapuffmaschinen ist Tj die dem Drucke einer Atmosphfird ent- 
spreohende Temperatur, hingegen wird nun das im Kessel verdampfte Wasser 
aus dem Speisebassin von der niederen Temperatur T^ der AtmospbSre ersetzt 
werden müssen. In diesem Falle wird die FlflssigkeitswSrme durch die Fläche 
g^^ghyec^ dargestellt; es wird im Vergleich mit der Condensationsmaschine die 
zugeführte urä abgeführl:e Wärme um die Fläche g^gh^h^ vermehrt, ohne Yer- 
größerung der Arbeitswärme. Diese Fläche stellt daher den Mefarverlust an 
Warme bei der Auspuffmaschine dar. 

Zusatz 1. Um den üblichen analytischen Ausdruck für A L und A Lq zu 
finden, überlege man, dass 

AL = Fläche h^cdd^ = Flächensumme hy^cc^ -f- c^cdd^ und 

Fläche ftjCCi = Fiächensnrame o^acrQ — a^ah^h^ ^ ^o^i^^i^d 

T 

= 3i — 3'2— ^2-^''i = ?i — 2« — (fi — W ^2 = gi - gj — T^k In--^, 



endlich Fläche c^cdd^ = 



n^i 



(Ti — Tj) und daher 



AL=^q,-^ q^,\.!l^(T,^T^) ^k.T,ln-I^ 



Die disponible Arbeit ist nun bei Gondcnsationsmaschinen : 



AL^ — Fläche /„/rfc/n = 



rp \^\^^V ji Ul— -«2' 



in welche Formel bei Auspuffmaschiucn die der Temperatur T^ des Speise- 
wassers entsprechende Flu ssigkoits wärme q^ statt q.^ zu setzen ist. 

2.) Kreisprocess bei Anwendung überhitzten Dampfes, Führt man 
dem trockenen Dampfe nach der Curve di constanten Druckes (Fig. 14) 
Wärme hinzu, bis er in den durch den Punkt i charakterisierten 
Zustand von der Temperatur 7\ gelangt, während alle übrigen Vor- 
gänge unverändert bleiben , so dass die Fläche />, c d i i\ den Kreis- 
process darstellt, macht man das Rechteck d^ d^ l^ 1^ = Fläche d^ d i /„ 
und trägt man das Rechteck /o^'^i^'o = Fläche h^cdd^ an, so ist 



AL 






und ^^^ =r 

Qx 



/>, e, 



Man erkennt, dans die zugoführte Wärme um das Rechteck d^ dy /| /q, die 
abgeführte um das Rechteck d^^dy^ /j 'q, die Arbeitswärme um das Rechteck fgii \ Iq 
im Vergleich zu dem Processe mit trockenem Dampfe unter gleichen Umständen 

vermehrt und daher das Verhältnis - etwas vergrößert wird. Der Vortheil 

wird namentlich dann ins Gewicht fallen, wenn man die für die Ueberhitzung 
verwendete ^Mehrwärme den mit hoher Temperatur abziehenden Feuergasen 
entziehen kann. Aus der Figur ist leicht erkenntlich, dass der Dampf in dem 
Zustande, welcher von dem Punkte 8 (Schnittpunkt der Adiabate und Curve 
trockenen Dampfes) characterisiert wird, in den gesättigten Zustand übergeht. 

3.) Einflms der Cylindenvand, Die Annahme, dass der Dampi 
während seiner Expansionsperiode der adiabatischen Wärmecurve folge, 
wird jedoch durch die Erfahrung nicht bestätigt, vielmehr folgt der- 
selbe in Folge des Wännpamtamchci^ mit der ('ylinderwand — in so 



Anvierkung, Die Figuren 13, 14, 15, 16 sind nach dem Vorbilde der Fig. 4 
des vorerwähnten H errmann'schen Aufsatzes für die Annahmen Tx = 433^, 
T^ — 31 J^^', Tq r- 28r)'\ Ta ^- hl^^ gnzciohaot. 
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und Ps heissen. DJ 



fem er an diese Wänue abgibt, so lange seine Temperatur höher, 
von dieser dieselbe Wäi-me zurückerhält, wenn seine Temperatur 
niedriger als die der Cylinderwand ist — einer anderen Wärmecurve, 
etwa dnOf (Fig. 15), in welchem Falle, bei derselben während des 
ganzen Kreisprocesses zugeführten Wärme, die Arbeitswärme um die 
Fläche (jindj — rfjo, d,) = Rechteck (/od|0|0o kleiner als das die 
Arbeitswärme bei adiabatiacher Wärmecurve darstellende Rechteck 
da d. e. ?o ist. Daher ist : 



AL 



b, e, 



'',/■ ■ 



' '^i ^1 



Der Verlauf der Curve, uach welcher «ich der Wfirmeauataaacb vollzielit, 
ist nicht bekannt, nur kann anzenominea werden, daaa die Temperatur der 
Cylinderwand das Mittel T„ aus deu Orenztemporaturen ist, dass die Absciaseii 
(WSrmegewichle) vom Änfaugspunki: if big zur mittloren Temperatur T_ ab- und 
aodana zunehmen und dass wogen Oleiehheit der Flüchen diiti^dg und w„n<ii''n 
die CurTB die Adiabate dii^ achncidcn muHS.*) Die angenommene CnrTe dürfte 
indesaen den Einduss dos WarmcauatauBcbea auf die Größe der Arbcilswärme 
eher tu wonig als zu viel zur Daratellung bringen. Denn es nnrdo still schweigend 
vorausgeaetzt , dn3a die von d'T Cylinderwand zurQckgogobcno 'WBrnie gani 
dem treibenden Biniprc KuGieße. waa judenfatls nicht richtig ist, da ein Thfil 
auch an den abblasenden Dampf ühergcht nnd damit für den ArbcitsEweck ter- 
loren ist, um so mehr, als die Tomperaturdilfurcnz zwischen Cylinderwand und 
abblaacndcm Dampfe und ebenso die Zeitdauer der Wärmcabgabo größer ist aU 
iwisclien Cylinderwand und treibendem Dampfe. Würde die zurückgegebene 
'WSnuo lediglich an den abblasenden D.impf abgcgehon, ao wQrdo die Arbeita- 
wärme noch um das Rechteck "n"i/'i/'ii ^ Flfiche o, )i ", Tcrmindcrt und die 
abgerührte Wärme um oben so viel vermehrt worden. Unter der Voraussetzung. 
dasB die Wärmeabgabe an den Dampf um so größer ist, je feuchter derselbe ia( 
und dass an trockenen Dampf nur soviel Wärme abgegeben werde, als erforder- 
lich ist, um Niederschlüge bei der b^xpansion zu verhüten, wird der abblasende 
Dampf einen um ao gröiliTon Thoil der zurflckgogebenon WÄrme aufnehmen, je 
feuchter er ist, d. h. je weiter der Punkt "i von der Curve trockenen Dampfen 
entfernt liegt. Je trockener iIit nliblBHondo Dumpf solii noU, um «o RrSßjr mu?« 
der Wärmeaustausch sein. 

Ziisal: 2. Durch den mit dum Wärmeaustausch verbundenen Verlust an 
ArboitBwürmo erklärt llorrmann den thatsrichlichon Mohrverbrauch an Dampf, 
als er sich auf Orund der Indikatord i agram mo orgeben würde und solcher mcisc 
der Uudichthcit de» Kolbens und Schieber» augeschrieben wird; auch findet er 
die Ursache, diiss dieser Umstand sich namentlich bei Nicdordruckmaacbincn 
geltend macht, in dem flacheren Vorlauf der Curve trockenen Dumpfes bei 
niederen, gogenQber dem «tfilercn Vcrlnnf bei hc)hrrf?n TpmperaturPn. Auch den 



* ÄtuntrkMiij. Zur Verzeichnung der Curve dos Wärmeaustausches wurde 
die Annahme c = ot (T— TJ zu Grunde sc^egt und re = O'l gesetzt. Bedeutet 
?, die Ahacisse der Punkte der Adiabate rfrf,, so iat die Gleichung jener Curve : 



Die auagetanacbtn Wärme is 
T 



!t 



■,.'.-'-1 



' ühdiuckerü (C. FaichO ■» BeiUn. 
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Yortheil der Anwendung überhitzten Dampfes sieht Herrmann namentlich darin, 
dass hiebei der Wärmeaustausch vermindert wird* Denn wenn hier die adiabatische 
Cnrve die Curre trockenen Dampfes bei einer Tomperatnr T < T^^ schneidet, 
so wird der Cylinder von da ab nur Wärme an den Dampf abgeben und das 
Niederschlagen von Dampf verhindern, so dasR die weitere ZustandsSnderung 
nach der Curve trockenen Dampfes selbst erfolgt. Hiedurch wird die Fläche s f\ v^ 
(Fig. 14) für die Arbeitswärme gewonnen, dagegen weil die von der Cylinderwand 
biefiir abgegebene Wärme derselben vorher ertheilt werden musste, die durch die 
gestrichelt eingezeichnete Curve / ä und die gleiohbennnnte Strecke der Adiabate 
begrenzte inhaltsgleiche Fläche verloren. 

4.) Einfims den Dampfmanfeh. Wird der Cjiindermantel mit 
frischem Dampfe von der Temperatur 1\ gehöizt, so wird in Rück- 
sicht auf die höhere Cylindertemperatiir 'A» und wegen des geringeren 
Temperaturunterschiedes ( 1\ — 7™) die Curve des Wärmezustandes 
viel flacher d. h. der Wärmeaustausch geringer werden. Ferner wird 
aber jetzt dem Cylinderdampf durch die Cylinderwand auf Kosten 
des Manteldampfes mehr Wärme zugeführt werdeu, als ersterer vorher 
an diese Wand abgegeben hatte, so dass bei ausreichender Wärme 
des Manteldampfes die Curve des Wärmeaustausches im weiteren 
Veriaufe die Curve trockenen Dampfes erreichen und sodann mit der- 
selben zusammenfallen wird. Es wird dann die unter der Annahme 
der adiabatischen Zustaudsänderung gewonnene Arbeitswärme (Fig. 16.) 
um die Fläche /?, </, i1^ n — (/ n </.^ = (\^ ^, w, w^, ; freilich auch die 
abgeführte Wärme um das RiuJitcck il^ d^ i\ i\^ vergrößert. Es ist dann 

A Ij t\ in^ (J2, ''t *^i '^1 '"1 

Vi //, w, Yi />, m, /;, /', -f- /, w, 

Eh ist; Kochteck v^ Vi fi /"n gleich der Arboitüwilroiu bei der adiabatiscfaen 
Zustandsänderuug (in Fig. 13 durch </,,(/) e^ e^^ dargestellt) gemacht und hieran 
^0 ^1 ^'1 ^'0 angetragen. Die gleichseitige Hyperbel , welche durch w/, gelegt 
wird, bestimmt den Punkt i auf der Terapcraturlinie T^ und damit das Wärme- 
gewicht des gleichwertigen Carnotprocesse.s. 

In dem FaUe, dass der Manteldampf nicht die erforderliche Wärme ab- 
geben kann, um den Cylinderdampf vollständig zu trocknen, wird der abblasende 
Dampf feucht sein und damit zu seiner späteren nutzlosen Trocknung einen 
erheblichen Thcil der Mantclwärme absorbieren. Es ist daraus zu schliessen, dass 
die Anwendung eincH Dampfmantels nur von Vortheil ist, wenn mit möglichst 
trockenem Dampf gearbeitet werden kann. 

Zusatz 3. Der durch Arheitscaroen begrenzte Kreisprocess der Dampf- 
maschine (Fig. 17), wird durch zwei horizontale Gerade a b und cd den, den End- 
temperaturen Ti und T2 entsprechenden Curven constanten Druckes, durch die verti- 
kale Curve constanten Volumens (hier der FlQssigkeitswärme da) und eine sich 
asymptotisch der Abscissenachse nähernde Curve b c gebUdet^ welche der adia- 
batischen resp. der Curve des Wärmeaustausches entspricht. In den Indikator- 
diagrammen zeigt diese Curve geringe Uebereinstimmung mit der adiaba^ischen 
Arbeitscurve , eher mit einer gleichseitigen Hyperbel. Indessen sind die Ab- 
weichungen, namentlich bei höheren Drucken, zu gering, um aus dem Verlaufe 
der Curven Schlüsse über den Einfluss der Cylinderwand, der Mantelheizung etc. 
zu gestatten. 
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§. iti. Vom Temperaturabstiege. 

1 .) Wird cineni Köriwv Wiiime aus einem Wärmebebälter höliuror 
Temperatur zugeführt als diejenige ist, bei welcher er seinen Zustand 
ändert, so nimmt er zwar diese Wärme vollständig aber unter ver- 
-giößeitem Wärmegewichte auf. Ebenso gibt der Körper, wenn ei' 
mit seinem Wärmebehälter von niederer Temperatur, als bei welcher 
er seinen Zustand ändert, in Berühiung Iritt, die Wärme unter ver- 
größertem Wärmegewidite ab. Die Zunahme des W^megewichtes 
bei abnehmender Temperatur erfolgt nach einer gleichseitigen Hyperbel. 



Denken wir uns in dein Falle 1 
Wärme n fcj c, in die inotbarniiHehe Cur 
uiict AK = H, rt tfri = ht,b, e,!-,, d. 
wird gleich der aUgufahrien Q', = a„ 
auf einer gleichaeiti^on llyperliel. Dhi- 
fortwahrender Vergrößerung d. i. oh 
abstieg. 

Zusatz. Der Fall oiitupricht dem allgi 
ein Oewirht frei d, i. ohne Widerstand heralifällt. 
richtet, sondern nar potentielle Knergio in kinoti! 
ArbeilSTermögen des Körpers bleilit unverändert. 



2, 4 Fig. 9, die Curvc der ideellen 
II, hy c jibGrgcgan;;en ; dann ist Ah ^ O 
die KugefUhrte Wflrme Q,= a^a b h^ 
e, e^ oder die Punkte b und e, liegmi 
eratisinken dos WÄrmegewichtes unter 
Arbeils?errielitung heißt Temperalur- 



]e der Mechanik, w 
Es wird keine Arbeit ' 
'he Energie umgesetzt , 



n der Kürpor vc 
Das ArbcitNrc 



rih, = 0(h,- h) -I- -jy 

, auf h t'L'riillen i^t. 

gon an( der lIGhe (k, — h) ist aber auch gleich dem 

'■ - » -I- iS, 



des TergrülSerten Uewichtes '/, : 

2.) Da die untere Temperaturgrenze, bis zu welcher die Wäiiue 
fallen kann, als gegeben und unabänderlich anzusehen ist und du 
unter dieser Voraussetzung die Wärme in Bezug auf ihre ÄusnutK- 
barkeit zur Arbeit um so werthvoller ist, je kleiner ihr Wärmegewicht 
ist, SO ist ein Abstieg der Temperatur stets mit Arbeitsverluat verbunden. 



Die untere errei^bbare Tcni 
in welfber der Proeoss der Warn 
lung geschieht nicht von HClbxt, 
Diindcitciis eben so großer iiulk 
■WäriDBetilziehinig gewinnen kann. 

ir 7-,, je kleiner . 



raturfjrcnv.B 7', ist diojunigo der Atmosphäre, 
imwandlung verläuft, Eine weitere Abkiili- 
oitdorn ist nur wieder durch Aufivand von 
r Arbeit zu crrciehen , ah man dureh dio 
le hüher nun bei gleicher Warme g, die 

u das zugefUhrte Wfirmegewicht ~ iat, um 



ind T..' (I''ig, 1 
'es^< volhicht, 
it HOtohen joi 



iJLteren Witt 
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Zusatz, Hiernach Torsteht sich leicht das Ton Uerrmann dargestollto 
Diagramm für den Wirkungsgrad der Kesselfeuerungen (Fig. 19)* Nimmt man 
an, die Temperatur der zur Verbrennung gelangenden Kohlen und der Yer- 
brcnnungsluft sei 12^ C. oder 285<' a. T. und werde pro frei werdende Wärme- 
einheit (lY^ gr. Kohle) die Temperatur um 1500^ C, also auf 1785° a. T. er- 

höht. Dann ist pro Wärmeeinheit ein Wärmegewicht Cß = — r zur Verfügung, 



1500 



285 



Yon dem CF = C i^ -— der durch die Feuerung erzeugten, Fßr=CB yjÄk 

der in den Verbrennungsproducten anfänglich Yorhandenen Wärme entspricht. 
Verlassen nun bei 300<^ C. ode r 573^ a. T. die Verbrennungsgase den Kessel 

mit dem Wärmegewichte D^ 8^ = C B (denn bei demselben Korpergewichte der 
Gase muss die in denselben enthaltene Wärme der Temperatur proportional, 
also das Wärmegewicht constant sein), so yerbleibt als dem Kessel zngeführtes 

Wärmegewicht KÜ^ = WW^ - T^W^, Ist noch IBO^ C. oder 433« a. T. die Tem- 
peratur des Kesseldampfes, 40<) G. oder 318<> ä. T. die Temperatur des Conden- 
sators, so ist in Bezu g auf die Dampfmaschine das zugeführte Wärmegewicht 

H />3, das abgeführte K W, w elches sich durch Abstieg auf die Temperatur der 

Atmosphäre noch auf A W^ verbreitet. Die durch F, B und D gelegten Hy- 
perbeln bestimmen nun die Vertheilung der Verbrennungswärme in der in der 
Figur bezeichneten Weise. — Beachtet man, dass bei den Luftmaschinen die Tem- 
peratur der der Maschine zugeführten Wärme viel größer sein fcann als in Rücksicht 
auf die Festigkeit der Kessel bei den Dampfmaschinen und dass bei ersteren, 
wenn sie geschlossene Feuerung haben, der Verlust durch den Schornstein weg- 
fällt, dass aber anderseits tler Wirkungsgrad des Kreisprocesses bei der Dampf- 
maschine viel günstiger ist, so erkennt man die wichtigsten theoretischen Vor- 
und Nachtheile beider Maschinensysteme. 
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Führt man (8.) ixi 



r \ 



indem alles übrige 

Der gestellten Fon j 
von X und y^ E v 



mit den Gleichung 



J 



y 



Die oben 
ersieht daraus , da 
Die Punkte werden 

Die durch 
der zu einem Stra) 
Punkte heissen Kr> ; 

Ist n^ = ^* 
aus Luft durch eir 
mit H^ zusammen f^/ 
Schaft der Knoten.^ \ 

Aus dem ^ 
zu einem gegebene^ 

Durch P 2 
H^ zur Axe senkre 
und j?2 heissen. D 
lieh. Der zugehöri 
Dann ziehe man ^ 
eine Parallele zur 
durch den Punkt 
sie durch p^, den 
Strahl. (Satz (b.) 
mit der Linie ft-P^j 

Zieht maD 
(d.) §. 5.) Dies 
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